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In der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen zu Material begrenzenden 
Einflüssen beim Multidrahtsägen von Silicium unter Verwendung gerader und strukturierter 
Drähte durchgeführt.  
Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluß von dünnen und strukturierten Drähten auf den Draht-
sägeprozess von Silicium und die erzeugten Waferqualitäten zu untersuchen. Zusätzlich galt 
es, Grenzen und Potentiale für den Einsatz dieser Drähte im Sägeprozess aufzuzeigen und ein 
Modell zu entwickeln, das den Materialabtrag in Silicium für strukturierte Drähte beschreibt. 
Die in dieser Arbeit verfolgten Lösungsansätze beinhalten im ersten Teil der Arbeit die Durch-
führung von Sägeexperimenten mit einer Eindrahtsäge. Es wurden dünne Drähte mit Durch-
messer ≤ 100 µm und zwei unterschiedliche Siliciumcarbid (SiC) Korngrößenverteilungen 
untersucht. Zusätzlich wurden die Normalkräfte in Vorschubrichtung variiert. Im zweiten Teil der 
Arbeit werden Sägeexperimente mit einer Multidrahtsäge vorgestellt. Es wurden zwei unter-
schiedlich strukturierte Drähte mit variierten Drahtgeschwindigkeiten und Vorschüben im Ver-
gleich zu geradem Draht untersucht.  
Der industrielle Einsatz dünner Drähte im Sägeprozess zur Reduzierung des Sägeverschnitts 
ist derzeit auf Durchmesser von 100 µm begrenzt. Drähte mit geringerem Durchmesser sind 
nicht wirtschaftlich einsetzbar, da sie zu geringe Standzeiten aufweisen und zu einer Slurry-
verarmung beitragen können. Es konnte eine Slurryverarmung des Schnittspalts in Silicium 
beobachtet werden, die um mehrere Zentimeter in den Schnittspalt ragt und dadurch den Draht-
sägeprozess negativ beeinflusst, indem Sägeriefen entstehen. Die Verschleißuntersuchungen 
von Sägedrähten zeigen, dass eine lineare Abnahme der Drahtdurchmesserreduzierung in 
Abhängigkeit der akkumulierten Eingriffslänge in Silicium auftritt. Der Prozess der Durch-
messerreduzierung wird maßgeblich durch die aufgebrachte Normalkraft, welche durch die 
Zugfestigkeit und Härte des Drahts beeinflusst wird, die Drahtgeschwindigkeit und die ver-
wendete Korngrößenverteilung bestimmt. Es konnte durch Sägeversuche mit Drähten unter-
schiedlicher Hersteller gezeigt werden, dass das beobachtete Verschleißverhalten nicht einem 
Drahthersteller zuordenbar ist, sondern eine globalere Gültigkeit besitzt.  
Der industrielle Einsatz strukturierter Drähte wirkt sich positiv auf den Sägeprozess aus. Es 
konnten signifikant höhere Vorschübe bei ähnlichen Kräften im Vergleich zu geraden Drähten 
erreicht werden. Für einen Vorschub von 0,6 mm/min sind die Kraftwerte für strukturierten Draht 
A im Vergleich zu geradem Draht um 40% reduziert, für Draht B um 16%. Durch die Draht-
struktur wird ein größeres Slurryvolumen durch den Schnittspalt befördert, was zu einem homo-
generen Materialabtrag entlang des Schnittspalts führt. Die erhöhten Vorschübe konnten 
sowohl für mono- wie auch für multikristallines Siliciummaterial erreicht werden. Zusätzlich 
wurden homogenere Waferdicken durch den Einsatz strukturierter Drähte beim Sägeprozess 
erzeugt. Auf Basis der Ergebnisse für strukturierte Drähte wurde ein theoretisches Modell für 




In the present work experimental analyses were carried out to investigate the material limiting 
influences in the multi wire sawing process of silicon while using thin and structured wires.  
The purpose of the work was to investigate influences on the wire sawing process and the 
resulting wafer qualities caused by thin and structured wires. Additionally, the purpose was to 
define the limits and potentials of thin and structured wires in industrial wire sawing processes 
and to develop a model which describes the material removal in silicon for structured wires. 
Experiments with two different SiC particle size distributions in combination with wire diameters 
of ≤ 100 µm and varying normal forces in feed direction were carried out in the first part of this 
work with a single wire saw. Experiments with two differently structured wires and variation of 
the wire speed and feed rate are shown in the second part using a multi wire saw. 
The actual limit for industrial sawing applications to reduce kerf loss is reached for 100 µm thin 
wire diameters. Lower wire diameters are uneconomical due to shorter durability and to 
aggravate slurry depletion effects. Such a depletion effect of several centimeters length which is 
detrimental for the wire sawing process was observed at the end of a sawing channel. The 
results of the experiments showed that the steel wire diameter is reduced linearly with the 
accumulated sawn length of silicon. The material removal process of the steel wire is 
significantly influenced by the normal force in feed direction and the hardness of the wire. The 
experiments with wires of different suppliers showed no difference in the material removal 
process. Therefore the abrasive wear of wires has a more global validation.  
The results of the experiments using differently structured wires showed that significantly lower 
forces in feed direction occur for a given feed rate in comparison to straight wires. The forces 
are reduced up to 40% for structured wire A and up to 16% for wire B for a feed rate of 
0,6 mm/min. A higher slurry volume is transported due to the structure of the wire which enables 
a more homogeneous material removal process along the cutting channel. Higher feed rates 
were reached for mono- and multi crystalline silicon material. Additionally, more homogeneous 
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1 Einleitung und Zielsetzung 7 
1 Einleitung und Zielsetzung 
 Einleitung 1.1
Der Rohstoff hochreines Silicium für den Einsatz in der Photovoltaik (PV) war in den letzten 
Jahren nur spärlich am Weltmarkt verfügbar, was zu einem maximalen Preis von ~500 $/kg 
Silicium führte. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass der Industriezweig der Photovoltaik in 
den letzten Jahren extreme Wachstumsraten aufwies. Folglich sicherten sich die Solarzellen-
hersteller die Ressource Silicium über langjährige Lieferverträge. Zwischenzeitlich ist der 
Siliciumpreis zwar wieder auf ca. 40 $/kg gesunken, dennoch führt der Kostendruck im stark 
umkämpften PV-Markt zur Notwendigkeit den Rohstoff Silicium möglichst effizient zu nutzen. 
Die direkte Folge daraus sind aktuelle Forschungsanstrengungen das Siliciummaterial einzu-
sparen. Der hohe Anteil an der weltweit gesamten Solarzellenproduktion von 86,1 % für Solar-
zellen auf Siliciumbasis zeigt die große wirtschaftliche Bedeutung im Bereich der Photovoltaik 
auf. Die restlichen 13,9 % basieren auf anderen Halbleitermaterialien, welche vornehmlich in 
Dünnschichtmodulen und Konzentratorzellen eingesetzt werden [1]. Eine Übersicht der Kosten-
anteile von multikristallinem Silicium mit einem Marktpreis von 40 $/kg und Waferherstellungs-
kosten am Modul ist in Abbildung 1 dargestellt.  
 
 
Abbildung 1: Übersicht der Kostenanteile eines Solarzellenmoduls [2]. 
Der Herstellungsprozess von Siliciumwafer mit Multidrahtsägen (multi wire sawing, MWS) ist 
derzeit der einzig wirtschaftliche und dadurch dominierende Herstellungsprozess. Ein Nachteil 
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des Prozesses ist, dass der Verschnitt an Silicium annähernd dem Material für ein Wafer 
entspricht und somit pro produzierten Wafer circa die gleiche Menge an Silicium zerspant 
werden muß. 
Unter diesem Aspekt wird ersichtlich, dass große Anstrengungen unternommen werden, die 
Wirtschaftlichkeit des Drahtsägeprozesses zu erhöhen.  
Der erste Ansatz beinhaltet die Einsparung von Silicium. Es wird versucht möglichst dünne 
Wafer herzustellen, um mehr Wafer aus der gleichen Menge Silicium zu erhalten und den 
Silicumverschnitt durch den Drahtsägeprozess so gering wie möglich zu gestalten. Diese 
Maßnahme hat zur Folge, dass der Drahtdurchmesser beim Drahtsägeprozess kontinuierlich 
reduziert wird.  
Der zweite Ansatz beinhaltet die Verkürzung der Prozesszeit z.B. durch Erhöhung des Vor-
schubs durch Verwendung strukturierter Drähte. Da es sich um einen sehr komplexen Prozess-
schritt mit vielen Parametern handelt, sind die Auswirkungen der Ansätze nicht vom bisherigen 
Prozess extrapolierbar.  
 
 Zielsetzung und Lösungsansatz 1.2
Das Ziel dieser Arbeit war es daher, die Material begrenzenden Einflüsse beim Multidrahtsägen 
von Silicium unter Verwendung dünner und unterschiedlich strukturierter Drähte und die 
erzeugten Waferqualitäten zu untersuchen und Grenzen und Potentiale für deren Einsatz aufzu-
zeigen. Es wurden Drahtsägeversuche mit dünnen Drähten an einer Eindrahtsäge und mit 
unterschiedlich strukturierten Drähten an einer Multidrahtsäge durchgeführt.  
Der in dieser Arbeit verfolgte Lösungsansatz beinhaltete im ersten Teil die Durchführung von 
Sägeexperimenten mit Drahtdurchmessern ≤ 100 µm an der Eindrahtsäge. Es wurden zwei 
unterschiedlichen Korngrößenverteilungen gewählt, da die Ergebnisse der Läppuntersuchungen 
von Engel [3] an Silicium zeigen, dass der Korndurchmesser den Materialabtrag und die 
Oberflächenqualität maßgeblich beeinflusst. Als zentraler Prozessparameter wurde die Normal-
kraft des Drahts in Vorschubrichtung variiert. Hierfür wurden die Einflüsse des mittleren Korn-
durchmessers, der wirkenden Normalkraft, des Drahtdurchmessers und der Grenzflächen-
beschaffenheit auf die Waferoberflächenqualität, Rauheit, Anfangsrisslänge und Drahtver-
schleißverhalten beim Drahtsägen von monokristallinem Silicium untersucht.  
Im zweiten Teil der Arbeit wurden Sägeexperimente mit zwei unterschiedlich strukturierten 
Drähten im Vergleich zu geradem Draht an der Multidrahtsäge durchgeführt. Es wurde eine 
konstante Korngrößenverteilung gewählt. Als zentraler Prozessparameter wurden die Draht-
geschwindigkeit und die Vorschübe variiert. Die Charakterisierung des Drahtsägeprozesses und 
der Materialien wurde größtenteils analog zum ersten Teil durchgeführt. Die Ergebnisse wurden 
in den Prozess, die Siliciumwafer und die Stahldrähte unterteilt.  
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 Gliederung 1.3
In Kapitel 2 wird auf die Herstellungsprozesskette von Siliciumwafern detailliert eingegangen 
und insbesondere die Grundlagen des Drahtsägeprozesses mit den Vorgängen im Schnittspalt 
erläutert. Abschließend wird eine Zusammenfassung ausgewählter theoretischer Modelle und 
daraus abgeleiteten Prognosen für die in dieser Arbeit verwendeten Parameter gegeben.  
In Kapitel 3 wird auf die Eigenschaften der am Prozess beteiligten Materialien Silicium, 
Stahldraht und die Bestandteile der Slurry, PEG und SiC, eingegangen. Im Anschluß daran wird 
der Versuchsaufbau und die verwendeten Messmethoden vorgestellt. Abschließend werden die 
Durchführung der einzelnen Experimente und die Berechnungen der physikalischen Größen 
beschrieben, welche zur Auswertung der Experimente benötigt werden. 
In Kapitel 4 werden die erarbeiteten Ergebnisse getrennt für dünne und strukturierte Drähte 
dargestellt. Die Ergebnisse sind in den Drahtsägeprozess, die Siliciumwafer und die Stahldrähte 
unterteilt und werden in dieser Reihenfolge präsentiert. 
Kapitel 5 enthält die Diskussion der Ergebnisse, die daraus abgeleiteten Einflüsse und Grenzen 
für den Einsatz von Drahtdurchmesser ≤ 100 µm und unterschiedlich strukturierter Drähte A und 
B im Sägeprozess. Im Anschluß daran wird ein Modell für den Materialabtrag von Silicium mit 
strukturierten Drähten auf Basis der vorgestellten Ergebnisse und des Modells für geraden 
Draht nach Möller [4] entwickelt. 
Abschließend werden in Kapitel 6 Ansätze für zukünftige Weiterentwicklungen des Drahtsäge-
prozesses und dafür notwendige Forschungsschwerpunkte gegeben.  
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Im Folgenden wird auf die Herstellungsprozesskette von Siliciumwafern und insbesondere auf 
den Multidrahtsägeprozess eingegangen. Anschließend wird ein Literaturüberblick zum Stand 
der Technik und Wissenschaft gegeben. Die Ausführungen beinhalten die Zusammenfass-
ungen ausgewählter Materialabtragsmodelle, auf Basis derer Vorhersagen für die in dieser 
Arbeit durchgeführten Experimente abgeleitet werden können. 
 Die Herstellungsprozesskette von Siliciumwafern 2.1
Das Si-Ausgangsmaterial für Solarzellen wird zu mono- und poly- bzw. multikristallinem Silicium 
veredelt. Für die Photovoltaik muß dieses Siliciummaterial einen Reinheitsgrad von 99,999 % 
aufweisen. Der gesamte Herstellungsprozess ist schematisch in Abbildung 2 gezeigt. Das 
monokristalline Silicium wird meist durch den Czochralski Prozess hergestellt. Hierbei wird ein 
Impfkristall unter kontinuierlicher Rotation zunächst in die Siliciumschmelze eingetaucht und 
anschließend langsam aus der Siliciumschmelze gezogen. Dadurch entsteht eine einkristalline 
Siliciumsäule. Im darauf folgenden Prozessschritt werden das Anfangs- und Endstück der Säule 
entfernt, da sich hier vermehrt die Verunreinigungen anlagern, die in der Schmelze gelöst 
vorlagen. Darauf folgend wird die Säule in mehrere Stücke gesägt. Diese werden dann 
stirnseitig aufgeklebt und durch diamantbestückte Band- oder Drahtsägen quadriert. Da man 
aus dem monokristallinen Material mit rundem Querschnitt eine möglichst große quadratische 
Fläche erhalten will, werden die Si-Säulen meist mit abgerundeten Ecken hergestellt, die den 
Radius der Ausgangssäule aufweisen. Diese werden als „pseudoquadratische“ Säulen 
bezeichnet. Alternativ kann eine polykristalline Siliciumsäule durch das Zonenschmelzverfahren 
bzw. Float-Zone-Verfahren von einer poly- zu einer monokristallinen Säule umgewandelt 
werden. Hierbei wird die Säule durch einen Ringheizer unter einer Schutzatmosphäre 
aufgeschmolzen. Der aufgeschmolzene Bereich wird mit einem Impfkristall in Berührung 
gebracht und die Säule langsam rotierend durch den Ringheizer hindurchgeführt. Da 
Verunreinigungen ein niedrigeres chemisches Potential in der Schmelze als im Feststoff haben, 
wandern sie an das Säulenende und können durch den Materialabschnitt entfernt werden. 
Beide vorgestellten Verfahren zur Herstellung von monokristallinem Silicium sind sehr 
kostenintensiv, deshalb basieren die meisten Solarzellen auf multikristallinem Si-Material. 
Hierbei wird das Si-Ausgangsmaterial in einem Tiegel eingeschmolzen und langsam abgekühlt. 
Hierdurch erstarrt die Siliciumschmelze zu einem multikristallinen Block. Auch hier lagern sich 
die meisten Verunreinigungen oben, und seltener unten am Block an. Aus diesem Siliciumblock 
werden die Standardsäulen mit quadratischer Grundfläche mittels diamantbestückten Band- 
oder Drahtsägen hergestellt. Im nächsten Schritt werden die Oberflächenseiten der 
Standardsäulen geschliffen, poliert und gefast, um Kantenausbrüche zu vermeiden. 
Anschließend wird die Standardsäule auf einen Werkstückhalter geklebt. Im Drahtsägeprozess 
werden bis zu vier solcher Standardsäulen gleichzeitig geschnitten. Nach dem Drahtsägen 
werden die Wafer vorgereinigt, vom Werkstückhalter gelöst und einer Feinreinigung 
unterzogen. Abschließend folgt die Qualitätskontrolle, bei der die Rauheit, die Dickenvariation 
2 Stand der Wissenschaft und Technik 11 
(total thickness variation, TTV) und die Keiligkeit gemessen, sowie der Wafer auf Defekte 
geprüft wird. 
 
Abbildung 2: Die Herstellungsprozesskette von Siliciumwafer [5]. 
 
 Grundlagen des Drahtsägeprozesses 2.2
Das Drahtsägen ist das aktuell angewandte, konkurrenzlose Trennverfahren, um Wafer aus 
Siliciumsäulen herzustellen. Die Bezeichnung Drahtsägen ist für die Beschreibung des material-
abtragenden Prozesses ungenau, weshalb in der Fachliteratur formal korrekt vom Drahttrenn-
läppen gesprochen wird. Das Läppen ist nach DIN 8589 T15 ein maschinelles, Zeit bestimmtes 
Fertigungsverfahren mit losem Korn zur Glättung von Oberflächen bei Einhaltung enger 
Toleranzen. Da dennoch der Begriff Drahtsägen auch in der Fachliteratur benutzt wird, wird der 
Begriff auch in dieser Arbeit verwendet. 
Beim Multidrahtsägen wird ein Metalldraht von einer Versorgerspule abgewickelt und über 
mehrere gekerbte Antriebs-, Drahtführungs- und Umlenkrollen über ein System zur Draht-
spannung geführt, bevor er wieder auf einer Spule aufgerollt wird, vgl. Abbildung 3. Somit wird 
durch den Draht ein Drahtfeld aufgespannt, welches aus mehreren hundert Windungen besteht. 
Zwischen den Drahtführungsrollen befindet sich der Draht im Eingriff mit der zu bearbeitenden 
Siliciumsäule. Der Materialabtragsprozess wird durch die Zugabe einer abrasiv wirkenden 
Läppsuspension, der sogenannten Slurry, welche typischerweise aus Polyethylenglykol (PEG) 
und SiC Körnern besteht, ermöglicht. Der Abstand der Kerben auf den Drahtführungsrollen, 
definiert in Kombination mit dem verwendeten Draht- und Korndurchmesser die Dicke der 
entstehenden Wafer. Das Endmaß der Waferdicke entspricht dem Abstand der Kerben 
abzüglich des durch den Draht und Slurry zerspanten Materialanteils. Aktuelle industriell 
angewandte Prozessparameter sind in Tabelle 1 aufgeführt. 
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Die Slurry wird unmittelbar vor der zu schneidenden Säule auf das Drahtfeld aufgebracht und 
durch den Draht in den Schnittkanal befördert. Hierbei dient der Draht als Transportmedium für 
die Slurry und um Normalkräfte auf die SiC Körner zu übertragen. Die für den Materialabtrag 
nötige Energie wird durch die Drahtgeschwindigkeit von bis zu 15 m/s in das System ein-
gebracht. Die Verwendung der Slurry erfüllt im Prozess mehrere Funktionen, wie den SiC 
Transport, den Abtransport der Silicium- und Drahtabriebspartikel und die Kühlung. Ein Neben-
effekt ist, dass die Temperatur der Slurry einen großen Einfluss auf die Viskosität und somit auf 
den Schnittvorgang hat. 
Durch ein solches Drahtfeld wird die auf einen Halter aufgeklebte Siliciumsäule geführt. Ab-
hängig von der Anfangslänge der Säule, können bis zu 1100 Wafer in einer Aufspannung 
hergestellt werden. Ein solcher Vorgang dauert bei einer 156 x 156 mm² großen Säulen- bzw. 













Abbildung 3: Prinzip einer Multidrahtsäge [7]. 
 
Da der Draht während des Schnittvorgangs durch das Abrasivmedium einen substanziellen 
Verschleiß erfährt, kann er nur einmalig verwendet werden. Die Gesamtdrahtlänge, die für die 
Zerteilung einer Säule in Wafer benötigt wird, ist mehrere hundert Kilometer lang und hängt 
zusätzlich davon ab, wie viele Säulen gleichzeitig geschnitten werden. Die Waferanzahl kann 
durch die gleichzeitige Bearbeitung von bis zu vier Säulen und längeren Drahtführungsrollen 
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(maschinenabhängig) maximiert werden, wobei jeweils zwei Säulen durch das obere bzw. 
untere Drahtfeld bearbeitet werden. Der Hauptvorteil des Multidrahtsägens gegenüber anderen 
Technologien ist die gleichzeitige Herstellung tausender Wafer.  
Durch die abrasive Bearbeitung werden Risse in die entstehenden Waferoberflächen ein-
gebracht, welche die Festigkeit der gesägten Wafer bestimmen. Um zu verhindern, dass Wafer 
in weiterführenden Prozessschritten brechen, werden diese je nach Weiterverarbeitung einer 
Sägeschadenätzung oder einer Texturätzung unterzogen. Hierbei werden die oberste amorphe 
Siliciumschicht und die darin enthaltenen Tiefenrisse entfernt, so dass die Festigkeit erhöht 
wird. Durch den Verbrauch von Silicium, den Ätzmedien und zusätzlicher Bearbeitungszeit 
treten weitere Kosten auf. Durch Minimierung der auftretenden Schädigungstiefe, welche durch 
den Drahtsägeprozess entsteht, können die Kosten reduziert werden. In Abbildung 4 ist der 
Drahtsägeprozess in die Aspekte Drahtsäge, Slurryzusammensetzung, Draht und Silicium 
unterteilt und jeweils weitere Einflussfaktoren zu diesen Aspekten aufgezeigt.  
Abbildung 4: Einflussfaktoren des Drahtsägeprozess. 
Der Drahtsägeprozess ist sehr komplex und wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. In 
dem ersten Teil dieser Arbeit wird der Fokus der Untersuchungen auf die Auswirkungen des 
Einsatzes unterschiedlicher Drahtdurchmesser und unterschiedlicher Siliciumcarbid Korn-
größenverteilungen auf den Drahtsägeprozess gelegt. Aufbauend auf der Arbeit von Meißner et 
al. [8] werden in dieser Arbeit die Datensätze für dünne Drahtdurchmesser ≤ 100 µm mit unter-
schiedlich großen mittleren Korndurchmessern erweitert. 
Im zweiten Teil der Arbeit wird der Fokus der Untersuchungen auf die Auswirkungen zweier 
unterschiedlicher Drahtstrukturen auf den Materialabtrag im Drahtsägeprozess für industrielle 
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Prozessparameter gelegt. Strukturierte Drähte mit Durchmessern von ca. 350 µm werden 
bereits erfolgreich für das Quadrieren von Siliciumsäulen eingesetzt. Für strukturierte Drähte 
existieren sehr wenige Veröffentlichungen, da jeder Hersteller seinen Draht durch Patente 
schützt und meist exklusiv vertreibt. Nach dem derzeitigen Stand konnten daher in der Literatur 
lediglich zwei Veröffentlichungen zu strukturiertem Draht gefunden werden. Der gestestete 
Draht  weist eine in mindestens zwei Ebenen faltend verformte Struktur auf. Die zwei Ver-
öffentlichungen geben Hinweise darauf, dass sich der Drahtsägeprozess durch den Einsatz von 
strukturierten Drähten verbessert. Es konnten erhöhte Vorschubraten von 30% [9] im Multi-
drahtsägeprozess und bis zu 106% [10] im Eindrahtsägeprozess bei der Waferherstellung 
erreicht werden. 
In Abbildung 5 sind verschiedene Drahtstrukturen gezeigt, wie geriffelt (links oben) [11], in 
mindestens zwei Ebenen faltend verformter (rechts oben) [12], schraubenförmig tordierter (links 




Abbildung 5: Unterschiedliche Strukturen von Sägedrähten. 
 
Eine alternative Trenntechnologie zu dem Sägen mit losem Korn (dominiert von sprödem 
Materialabtrag) ist das Sägen mit fixiertem Korn (dominiert von duktilem Materialabtrag) [4]. Der 
Hauptunterschied zwischen den beiden Trenntechnologien besteht darin, dass bei dieser Säge-
konfiguration das abrasive Medium direkt auf der Drahtmantelfläche fixiert ist. In der Regel wird 
Diamant als abrasives Medium gewählt. Die Körner werden in galvanischen oder Epoxidharz-
basierten Schichten auf den Kerndraht aufgebracht [15, 16, 17]. Der Vorteil dieser Säge-
technologie ist, dass bis zu 2,5 fach höhere Vorschübe erreicht werden können, im Vergleich 
zum Sägen mit losem Korn [18]. Ein großer Nachteil dieser Technologie sind die hohen Kosten 
für den Diamantdraht, da die Herstellung mehrerer hundert Kilometer Diamantdraht sehr 
aufwändig ist [11, 19, 20]. Ein weiterer Nachteil ist, dass fast ausschließlich nur monokristallines 
Silicium mit Diamantdraht gesägt werden kann, da die Gefahr eines Drahtrisses beim Sägen 
von multikristallinem Silicium aufgrund von Einschlüssen sehr groß ist. In dieser Arbeit wird aus 
diesen Gründen der Diamantdraht nicht näher behandelt. 
Weitere alternative Trennverfahren von Silicium basieren auf Laserschneiden, Wasserstrahl-
schneiden oder eine Kombination der beiden Verfahren [21]. Ein weiteres Verfahren basiert auf 
der Ionenimplantation, um eine Bruchebene im Siliciummaterial zu erzeugen. Diese wird durch 
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einen Laser aktiviert. Bei diesem Verfahren fällt kein Siliciumverschnitt an [22, 23]. Allerdings 
können diese Verfahren nur für Materialdicken bis zu 150 µm zuverlässig eingesetzt werden. 
Eine zusätzliche Beschränkung dabei ist, dass nur eine geringe Stückzahl an Wafer gleichzeitig 
produziert werden können. Diese Verfahren eignen sich somit, um Wafer einzeln zu bearbeiten. 
Zur Massenproduktion von Siliciumwafern sind diese Verfahren ungeeignet. 
Der Drahtsägeprozess beeinflusst maßgeblich die Oberflächenqualität der Siliciumwafer und 
der Sägedrähte. Um die Vorgänge im Schnittspalt zu verstehen, werden im Folgenden die 
Schadensmechanismen beim Drahtsägen näher erläutert. 
 
 Schadensmechanismen beim Drahtsägen von Silicium 2.3
Der zugrunde liegende Mechanismus des Materialabtrags beim Läppen und Drahtsägen ist in 
der Literatur gut beschrieben und basiert auf dem aufeinander folgenden Indentieren von 
abrollenden Körnern. Eine Vielzahl von Studien wurde über den Entstehungsprozess von 
Rissen in Silicium aufgrund von senkrechter Krafteinwirkung durchgeführt. Alle Studien 
basieren auf der Annahme, dass ein SiC Korn in das Siliciummaterial indentiert. Wenn die 













Abbildung 6: Schematische Darstellung der Rissentstehung und des damit verbundenen 
Materialabtrags nach Möller (links). Mikroskopieaufnahme eines Vickerseindrucks 
in Silicium mit Rissen (rechts). 
 
Es wurden vielfache Eindruckversuche mit verschiedenen Indentern an Glas und Silicium 
durchgeführt. Somit ist der Rissentstehungsprozess zur heutigen Zeit gut verstanden [24, 25, 
26, 27, 28]. Diese Versuche zeigten, dass die senkrecht eingebrachte Kraft nach Überschreiten 
des Schwellwerts, eine halbkugelförmige plastische Strukturumwandlung des Siliciums bewirkt. 
Im Folgenden wird der Rissentstehungsprozess beschrieben, mit Fokus auf die so genannten 
Lateralrisse, die den Materialabtrag ermöglichen.  
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Unter hohem Druck (>10 GPa) kann eine Strukturänderung des Silicium auftreten. Es findet 
eine Phasenumwandlung des Siliciums mit Diamantstruktur (spröde) in die metallische β-Zinn-
Struktur (duktil) statt [29, 30]. Die Indentierung mit duktiler Umformung des Siliciummaterials ist 
schematisch in Abbildung 6 Phase I gezeigt.  
Aus theoretischen Berechnungen und Diamantstempelzellenexperimenten ist bekannt, dass 
sich bis zu 12 unterschiedliche Siliciumphasen einstellen können. Die meisten dieser Phasen 
stellen sich allerdings nur bei sehr hohen Drücken ein [31]. 
Während der Belastungsphase treten an der Grenze der plastisch verformten Zone maximale 
Zugspannungen auf, welche zur Rissbildung außerhalb der plastischen Zone führen (vgl. 
Abbildung 6 Phase II). Es entstehen Medianrisse, die in die Tiefe des Siliciummaterials 
vordringen und Radialrisse, welche sich seitlich der umgewandelten Zone ausbreiten. Diese 
Radialrisse, auch „half penny shaped cracks“ genannt, bilden sich halbkreisförmig aus. Die 
Vorgänge ereignen sich, während die eingebrachte Kraft über das SiC Korn auf das Silicium 
wirkt, und werden verstärkt, wenn auch die Kraft zunimmt. Der eigentliche Materialabtrag findet 
erst durch Entlasten des Siliciums statt (vgl. Abbildung 6 Phase III). Durch die Restspannungen 
zwischen dem strukturveränderten Silicium und dem darunter liegenden unveränderten Silicium 
bzw. der Volumenänderung beim Phasenübergang bilden sich zu Beginn, parallel zur Ober-
fläche, Lateralrisse aus [32]. Diese pflanzen sich bis zur Oberfläche fort und können sich mit 
den Radialrissen verbinden, wenn der kritische Spannungsintensitätsfaktor überschritten wird. 
Somit entsteht ein kugelabschnittsförmiger Chip, der sich aus dem Silicium herauslöst (vgl. 
Abbildung 6 Phase VI). Dieser Chip beinhaltet sowohl das phasenveränderte Siliciummaterial, 
wie auch das Material, durch das der Radialriss verlief. Der Materialabtrag im Drahtsäge-
prozess wird als vielfache Überlagerung einzelner Eindrücke der SiC Körner in das Silicium-
material verstanden. Entscheidend für die späteren Materialeigenschaften, speziell für die 
Festigkeit, sind die eingebrachten Medianrisse, welche auch nach dem Herauslösen des Chips 
im Silicium verbleiben. Sie bewirken eine Schädigungstiefe von bis zu ~10 µm des ver-
bleibenden Siliciumgrundmaterials und eine Reduzierung der Bruchfestigkeit um bis zu 75 % 
beim Drahtsägen [33, 34, 35, 36]. 
In Abbildung 7 ist solch ein durch den Sägeprozess in die Waferoberfläche eingebrachter Säge-










Abbildung 7: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Bruchursprungsbereichs eines Wafers. 
40  µm ≈27  µm Waferoberfläche 
Bruchursprung 
Bruchfläche 
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Je größer die wirkenden Kräfte auf das Siliciummaterial sind, umso größer sind die einge-
brachten Schädigungen und umso mehr Material muss in weiterführenden Schritten nass-
chemisch abgetragen werden, um eine für die nachfolgenden Prozessschritte ausreichende 
Waferfestigkeit zu erhalten [37, 38, 39]. 
Die laterale Rissentstehung bei der Indentierung gilt als Grundlage für den Materialabtrag bei 
der Bearbeitung von spröden Materialien. Ausgehend von diesem Grundsatz wurden ver-
schiedenartigste Experimentkonfigurationen eingesetzt, um die Zusammenhänge zwischen 
Normalkraft und mittlerer Korngröße auf den Materialabtrag zu untersuchen. Grundlegende 
Untersuchungen wurden in den Bereichen der Drei-Körper-Abrasion [40, 41], der Stift auf Platte 
Konfiguration [42] und dem Strahlen von Glas [43] durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Experimente zeigen, dass die Materialabtragsrate bei der Verwendung von größeren mittleren 
Korndurchmessern zunimmt [44]. Auch wurde versucht, den Einfluss der Strömungsdynamik 
auf den Polierprozess zu berücksichtigen [45], was in Ansätzen gelang. Weiter wurde versucht, 
Ultraschall für den Polierprozess [46] und das Drahtsägen zu nutzen [47], was zu einer ver-
nachlässigbaren Steigerung des Materialabtrags führte.  
Eine Vielzahl von wissenschaftlichen quantitativen Untersuchungen liegt für Indentations-
versuche in Silicium vor. Maßgeblich zu den Vorgängen während der Rissinitiierung und der 
Rissfortpflanzung haben die Arbeiten von Lawn et al. [48, 49, 50, 51, 52], Cook [53] und 
Marshall et al. [54, 55, 56] beigetragen. 
Marshall et al. [57] entwickelte auf Basis von Indentierungsversuchen ein Modell, welches auf 
der linear elastischen Bruchmechanik basiert und die laterale Rissausbreitungslänge L in 
Abhängigkeit von der aufgebrachten Normalkraft F während des Entlastungsvorgangs be-
schreibt.  
 
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cL ist eine Materialkonstante. F0 ist ein Kraft-Grenzwert, der überschritten werden muss, damit 
sich der Riss fortpflanzen kann.  
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ist eine dimensionslose Konstante, C die Rissfläche, Kc der kritische Spannungs-0ζ
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intensitätsfaktor, E der E-Modul, H die Härte von Silicium und     der Winkel des pyramiden-
förmigen Vickers Indenters. 





LL c F           (2.4) 
 
Somit ist die laterale Rissausbreitungslänge L proportional zur Materialkonstante cL bzw. ist 
eine Funktion der aufgebrachten Normalkraft. 
 
Da diese Arbeit die Härteprüfung von Drähten beinhaltet, wird im Folgenden auch die 
Zusammenhänge zwischen der Materialhärte H, der Indenternormalkraft Fn und der re-
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und für die resultierende laterale Risslänge c gilt 
 









= β  
     (2.6) 
 
wobei α und β von der Geometrie des Indenters, der Restspannungen und anderen Faktoren 
abhängen. Für pyramidenförmige Indentergeometrien ist α = 2 und β = 1/7 [59]. Der Faktor KIc 
steht für den kritischen Spannungsintensitätsfaktor. 
 
Rissmodell nach Roberts [60] bzw. Lutinov [61, 62] 
Als Näherung gilt nach Roberts, dass die induzierte Risstiefe des Materials bei der Bearbeitung 
mit losem Korn in etwa dem verwendeten Korndurchmesser entspricht. Es wird angenommen, 
dass die induzierte Risstiefe mit dem abgetragenen Materialvolumen korreliert. Grundlage des 
Modells sind die Forschungsarbeiten an Indentationsversuchen von Lawn, Evans und Anstis et 
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α = geometrischer Faktor (für Vickersindenter = 0,0154), Fn = Normalkraft, E = E-Modul, H = 
Härte, KIc = kritischer Spannungsintensitätsfaktor für das indentierte Material. 
 
Die maximale Normalkraft Fmax wird berechnet durch: 
 
−   
= χ  β   = χ  β  +      
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  (2.8) 
 
χ  = dimensionsloser Faktor, β  = geometrischer Faktor, hs = Eindringtiefe in die Oberfläche, 
H = Härte (Index s für „surface“, Index c für „countersurface“), r = Indenterradius 
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=  α β +           
  (2.9) 
 
E= E-Modul, KIc = kritischer Spannungsintensitätsfaktor, R3 = mittlerer Kornradius der 3 % 
größten Körner in der Verteilung. 
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−     
= γ θ +         
   (2.10) 
 
γ  = Zirkularität des Korns, θ  = eingeschlossener Kornwinkel 
 
Die Risstiefe ist proportional zum größten Kornradius (R3)4/3 bzw. R3. Durch die Oberflächen-
rauheit sind immer unterschiedliche Korndurchmesser im Eingriff. Mit ansteigender Kraft wächst 
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der plastisch verformte Siliciumbereich. Dadurch bildet sich eine größere Materialabtragsrate 
durch Lateralrissbildung aus. Größere Korndurchmesser führen nach beiden Modellen zu 
größeren Rißlängen und somit zu einem größeren Materialabtrag als für kleinere Korndurch-
messer. 
 
In der Vergangenheit wurde speziell an dem Läppprozess, welcher dem Drahtsägen ähnlich ist, 
viel Forschungsarbeit betrieben [64, 65]. Aus diesem Grund wurde versucht, das bereits aus 
den Läppexperimenten gewonnene Wissen des Materialabtrags auf das Drahtsägen zu 
übertragen. Dies ist nur bedingt möglich, da sich die beiden Prozesse durch die sehr unter-
schiedlichen Relativgeschwindigkeiten und durch die zur Verfügung stehende Oberfläche, 
welche Kräfte übertragen kann, deutlich unterscheiden. [66, 67, 68, 69].  
In Abbildung 8 ist ein Schema des Sägekanals mit wirkenden Kräften gezeigt. Wie beim 
Läppprozess erfolgt der globale Materialabtrag beim Drahtsägen durch akkumulierte Riss-
induzierungen von einzelnen indentierenden Körnern, die durch das Abrollen auf dem Silicium 
ausgelöst werden. Zu Beginn des Materialabtragsprozesses sind die größten Körner in Kontakt 
mit dem Draht und dem Silicium. Die in Kapitel 2.4.1 dargestellten Modelle beschreiben, wie die 
globale Prozesskraft mit den lokalen Einzelkräften und –prozessen zusammenhängt. 
 
 
Abbildung 8: Schema des Sägekanals mit eingezeichneten wirkenden Kräften. 
Von Palathra et al. [70] wurde ein numerisches Modell zur Beschreibung des Drahtsägens 
entwickelt, welches auf einem mechanischen Ansatz basiert. Die Spannung und die Biegung 
des Drahts im Sägeprozess werden durch das Modell beschrieben. Diese ersten Modelle zur 
Beschreibung des Drahtsägeprozesses, welche den Zusammenhang der Einzelkräfte mit den 
globalen Prozesskräften beschreiben, ermöglichten ein besseres Verständnis der Vorgänge im 
Schnittspalt.  
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 Analyse und Bewertung vorhandener Materialabtragsmodelle beim 2.4
Drahtsägen 
Im Folgenden werden einzelne Modelle vorgestellt, die den Materialabtrag bei der Bearbeitung 
von sprödem Material bzw. beim Drahtsägen direkt oder indirekt beschreiben, um Vorhersagen 
für die in dieser Arbeit durchgeführten Experimente abzuleiten. Zusätzlich wird ein Material-
abtragsmodell für Metalle betrachtet, das den Verschleiß des Drahts im Sägeprozess be-
schreiben. 
2.4.1 Silicium 
Materialabtragsmodell nach Preston/Brown [71, 72] 
Ein Basismodell für den Materialabtrag wurde von Preston und später von Brown et al. 






      (2.11) 
V = Volumen, t = Zeit, Kp = dimensionsloser Faktor, Fn = Normalkraft, s = Weg. 
 
Das Basismodell beschreibt die Beziehung, dass die Materialabtragsrate ansteigt, wenn die 
Normalkraft und die Relativbewegung der Körper zueinander steigt. Ein Nachteil des Modells 
ist, dass Prozessparameter, wie z.B. Materialeigenschaften, nur in Form eines Vorfaktors ein-
fließen. 
 
Materialabtragsmodell nach Möller [4] 
Das Materialabtragsmodell nach Möller baut auf den Arbeiten von Li et al [73] auf und beruht 
auf dem grundsätzlichen Materialverständnis der Rissentstehung durch Indentierung, wie 
bereits in Kapitel 2.3 vorgestellt. Der Materialabtrag wird als vielfache Überlagerung einzelner 
Eindrücke gesehen. In diesem Fall wird der Materialabtrag von den Körnern im Spalt ver-
ursacht, die sich auf dem Siliciummaterial abrollen. Unter der Annahme, dass die Körner 
mindestens eine Spitze aufweisen, indentiert das Korn mindestens einmal pro Rotation in das 
Siliciummaterial. Die Rollbewegung wird durch den sich bewegenden Draht verursacht. Es wird 
eine direkte Kraft vom Draht auf die größten Körner in der Slurry übertragen. Somit sind nur 
wenige Körner in den Materialabtragsprozess eingebunden, aber die übertragenen Kräfte sind 















Abbildung 9: Schematische Darstellung des Sägespaltquerschnitts (links) und des Korneingriffs 
in Silicium (rechts). 
Unter der Annahme, dass pro Indentierung das Volumen eines Zylinders (Kreisdurchmesser ist 
die zweifache Lateralrisslänge, Höhe ist die Indentationstiefe) an Material entfernt wird, ergibt 
sich in Kombination mit den Gleichungen 2.2, 2.5, und 2,6 folgendes Materialvolumen V0: 
 
1/ 2 2
(4n 1) / 2





    (2.12) 
 
α= Indentergeometriefaktor, β* = Faktor, der von dem E-Modul, der Härte, dem kritischen 
Spannungsintensitätsfaktor und zwei dimensionslosen Faktoren, abhängt mit Einheit 
[µm/Nn],       = halber Winkel der indentierenden Kornspitze, H = Härte, Fn = Normalkraft, 
n = empirsicher Faktor. 
 










      (2.13) 
 
m = Anzahl der indentierenden Körner pro Kontaktfläche As. 
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Die Anzahl m der indentierenden Körner der Größenverteilungsfunktion g(l) ist gegeben durch 
 
∞
=     ∫
0L
m g(l)dl
     (2.15) 
 
Die Totalkraft Ftot wird berechnet durch 
 
= =   γ =   pit o t nF m F m l d m2 H l d    (2.16) 
 
mit γ  = Kornform, l = Korndurchmesser, d = Indentertiefe. 
 
Berechnungen zeigen, dass bei ansteigender Totalkraft die Normalkraft Fn annähernd konstant 
bleibt und der Anstieg proportional zur Anzahl m der indentierenden Körner ist. 
Die Sägerate vs wird nach Möller durch folgende Gleichung beschrieben 
 
−
=    
sc (4n 1)/2
s so tot 0v v vF l  mit 
−pi α  β γ  
=
 ϕ  






4tan H A L    (2.17) 
 
mit   = Vorfaktor, v = Drahtgeschwindigkeit, l0 = Durchschnittsdurchmesser der größten, 
abrasiven Körner ist. 
Mit dem experimentell aus Vickers Eindruck Versuchen bestimmten Exponent n = 0,85 aus der 




s tot 0v vF l     (2.18) 
 
Bei gegebener Läppsuspension (l0 = const.) ergibt sich somit eine lineare Proportionalität der 
Sägerate zu der Totalkraft und der Drahtgeschwindigkeit. Dies konnte von Möller experimentell 
bestätigt werden. 
 
Das Modell liefert quantitative und qualitative Anhaltspunkte zur Beschreibung des Drahtsäge-
prozesses durch das Modell des rollenden und indentierenden Korns. Die theoretischen Über-
legungen werden durch experimentelle Untersuchungen gestützt. Allerdings wurde vom Autor 
vermerkt, dass das Modell nur eine begrenzte Gültigkeit hat. Bei Drähten mit kleinem Durch-
messer oder einer Struktur könnten sich neue Effekte z.B. durch veränderten Slurrytransport 
einstellen. Die Abtragsrate ist proportional zur Drahtgeschwindigkeit vd, der Totalkraft Ft und zu 
den größten Korndurchmesser l0 in der Verteilung. Dies ist auch der dominierende Material-
abtragsmechanismus, welcher sich bei den in dieser Arbeit verwendeten Parametern einstellt. 
sc
sov
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Das Modell postuliert eine abnehmende Materialabtragsrate für kleinere mittlere Korndurch-
messer. Die gemessenen Rauheitswerte liegen im Bereich des Drahteintritts höher als in der 
Wafermitte. Es konnten höhere Reibkräfte bei kleinerem Korndurchmesser gemessen werden. 
Der kleinste mittlere getestete Korndurchmesser betrug 6 µm. Die Risslänge korreliert mit der 
Rauheit. Größere Korndurchmesser und kleinere Korngrößenverteilungen reduzieren die auf-
tretenden Prozesskräfte. 
 
Es existieren auch numerische Ansätze zur Untersuchung der Vorgänge im Schnittspalt. In den 
folgenden Veröffentlichungen wurden die erzeugten Spannungen auf die Körner im Schnittspalt 
simuliert. 
 
Simulation der Spannungsverteilung im Sägespalt nach Bierwisch et al. [76, 77] 
Bierwisch et al. haben ein numerisches Modell des Drahtsägeprozesses auf Basis eines 
partikelbasierten Ansatzes erstellt. Hierbei wurde das Modell an eine realistische Korngrößen-
verteilungen für F400 und anhand typischer Reynoldszahlen der Slurry im Drahtsägeprozess 
von Re = 1-5 angepasst. 
In Abbildung 10 sind numerische Ergebnisse gezeigt. Es sind links die Wahrscheinlichkeiten der 
auftretenden übertragenen Druckspannungen in Abhängigkeit von den Korngrößen aufge-
tragen. Die unterschiedlichen Farben im Diagramm stehen für unterschiedliche Korngrößen mit 
Durchmessern von (5-25) µm. Rechts in der Abbildung sind die tangentialen Koordinaten des 
Sägespaltquerschnitts mit den entsprechend wirkenden Spannungen in der Siliciumsäule 
gezeigt. Für eine Drahtgeschwindigkeit von vd = 4,25 m/s treten die höchsten Normalspann-
ungen im Sägekerbgrund auf. Für 17 m/s sind die Normalspannungen entlang des Sägekanal-
querschnitts homogen verteilt. 
 
 
Abbildung 10: Links: Diagramm der Wahrscheinlichkeit der übertragenen Druckspannungen in 
Abhängigkeit von der Korngröße. Rechts: Normalspannung entlang der 
tangential Koordinate des Sägespaltquerschnitts. 
Die größten Körner (grün) erfahren die höchsten Spannungen. Die Ausreißer der Werte am 
rechten Rand sind die Spannungswerte, die akkumuliert über dem hier dargestellten Wert 
auftreten. Die höchsten Spannungen werden in Vorschubrichtung von dem Draht über die SiC 
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Körner in das Silicium übertragen. Die höchsten Spannungen treten im Sägekerbgrund auf, vgl. 
Abbildung 10, rechts (blaue Kurve), was in Einklang zu Möller steht. 
Der Drahtsägeprozess wird durch das numerische Modell, welches an realistische Parameter 
wie Slurrydichte und Viskosität angepasst ist, in wesentlichen Teilen beschrieben. Bierwisch et 
al. kommen zu dem Schluß, dass die größten Körner der Größenverteilungen den Material-
abtrag dominieren, da diese Körner die höchsten Druckspannungen unterhalb des Sägedrahtes 
am Kerbgrund erfahren.  
 
Modellübersicht für den Materialabtrag in Silicium 
Eine Übersicht der vorgestellten Materialabtragsmodelle in Silicium ist in Tabelle 2 gegeben. Je 
nach Modell werden unterschiedliche Prozessparameter berücksichtigt. Das für den Drahtsäge-
prozess entwickelte Modell nach Möller bezieht zahlreiche Prozessparameter mit ein und ist 
dadurch entsprechend komplex. Alle Modelle besagen, dass die Vorschubgeschwindigkeit mit 
ansteigender Normalkraft, Relativgeschwindigkeit und Korndurchmesser ansteigt.  


















- Kugelförmige Körner 
- Bei mechanischem 
Festkörper-Festkörper 























4tan H A L  
 
- Kantige Körner 
- Materialabtrag von einem 
Korn, wenn Fn > 0,03 N  
- Max. Abtrag pro 
Indentierung: Zylinder-
volumen mit 
r = Lateralrisslänge und 
h = Indentertiefe 
- Mind. Eine Indentierung pro 
Kornrotation 
- Nur wenige Körner an 
Materialabtrag beteiligt. 
 
Fazit zum Materialabtrag von Silicium 
Alle beschriebenen Modelle, die den Materialabtrag beschreiben, postulieren einen höheren 
Abtrag mit größerem Korndurchmesser.  
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2.4.2 Stahldraht 
Beim Drahtsägen ist nicht nur das Silicium einem abrasiven Materialabtragsprozess unter-
worfen, sondern auch der Sägedraht. Dieser Aspekt wurde in den meisten älteren Arbeiten 
nicht berücksichtigt. Erst in neuester Zeit gibt es vermehrt Arbeiten, die den Drahtverschleiß 
erwähnen.  
Kray et al. [78] definiert die gesägte Siliciumlänge Lsls, vgl. Kapitel 4.1, die sich zur Beschreib-
ung der Belastung des Drahts eignet. Die Sägeversuche wurden mit 160 µm dicken Drähten 
durchgeführt. 
Liedke [79] beschreibt in seiner Arbeit eine Messvorrichtung, die es erlaubt, die Drahtdicke und 
die Rundheit des Drahts lichtmikroskopisch zu messen. Es werden Messungen eines Drahtes 
mit Durchmesser von 180 µm gezeigt, der abrasiv zu einer Drahtdicke von ~155 µm reduziert 
wurde. Die Rundheit des Drahtes wird durch das Schattenbild bestimmt. Hier wurden für einen 
Draht mit Drahtdurchmesser von 140 µm Werte zwischen (139,5-140,2) µm gemessen. 
Schumann et al. [80] zeigt einen Draht mit Durchmesser von 122 µm vor und von 115 µm nach 
dem Sägeeinsatz. Er beobachtet, dass die Messingschicht, welche während des Drahtzieh-
prozesses zum Korrosionsschutz und für bessere Drahtzieheigenschaften aufgebracht wird, 
durch den Drahtsägeprozess abgetragen wird.  
Diese Arbeiten zeigen, dass der Aspekt der Drahtdurchmesserreduzierung für den Säge-
prozess aktuell immer mehr in den Fokus der Forschungsaktivitäten rückt.  
 
Materialabtragsmodell von Metallen 
Bei Metallen findet im Gegensatz zu Silicium ein duktiler Materialabtrag statt. Dies hat zur 
Folge, dass auch kleinere Körner am Materialabtrag bzw. Drahtverschleiß beteiligt sind. Der 
Materialabtrag erfolgt durch das wiederholte Eindringen von kantigen Körnern in die Metall-
oberfläche während des Abrollens. Die Indentation führt dazu, dass das Material durch das ein-
gedrungene Kornvolumen verdrängt wird. Die bleibenden Verformungen der Materialoberfläche 
sind als Aufwurf um die Indentation sichtbar. Durch den kontinuierlichen Kontakt zu der 
Schneidsuspension findet ein Erosionsverschleiß des durch die multiplen Indentationen 
„aufgeworfenen“ Materials statt. Insgesamt wird weniger Material beim Draht im Vergleich zu 
Silicium abgetragen, da keine Risse induziert werden.  
 
Bingley et al. [81] haben anhand von Läppversuchen ein Drei-Körper-Verschleißmodell für 
duktile Metalle unter der Annahme von rollenden und indentierenden Körnern entwickelt. Die 






     (2.19) 
 
Fn ist die Normalkraft, H die Härte des Probenmaterials. 
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Unter Annahme, dass das Indentationsvolumen V der Größe eines gedrehten Kegelstumpfes 





    (2.20) 
 
Die Indentationsanzahl Ip pro Kornrotation wird analog zu den Läpp- und Drahtsägetheorien 
formuliert. Es liegt die Annahme zugrunde, dass ein Korn das Material in Abrollrichtung der 
Weglänge s immer indentiert, sobald eine Kante des Korns mit dem Material in Berührung 






     (2.21) 
d = Korndurchmesser. 
 
Unter der Annahme, dass das indentierte gleich dem abgetragenen Volumen entspricht, folgt 








     (2.22) 
 
Auf Grundlage der Coffin-Manson Beziehung, welche besagt, dass das Material durch 
Akkumulation der plastischen Dehnung nach der Indentierungsanzahl m versagt, ergibt sich die 
Abtragsrate Q. 
 ε




m      (2.23) 
 
     = kritische Bruchdehnung,     = plastische Dehnung pro Kornindentierung, x = Faktor, der 
eins ist für den Fall, dass das Versagen aufgrund der aufsummierten plastischen Dehnung in 
oberflächennahen Regionen eintritt. Der Faktor ist zwei für den Fall, dass das Versagen 
aufgrund von Ermüdungserscheinungen eintritt. Für die meisten Fälle gilt 1 < x < 2, da sowohl 
plastische Deformation wie auch Ermüdung eintritt. 







    (2.24) 
mit ρ  = Dichte des Materials. 
 
cε pε
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Der Erosionsverschleiß des Drahts ist für den Drahtsägeprozess kritisch. Der Draht versagt, 
wenn unter gleich bleibender Drahtspannung der kritische minimale Drahtdurchmesser unter-
schritten wird. Effekte, die zu einer Homogenisierung des aufgeworfenen Materials durch Draht-
Siliciumkontakt führen, werden in dem Modell nicht berücksichtigt. Da bei größeren Körnern 
unter gleicher Krafteinwirkung die Indentierungstiefe pro Korn größer ist als bei kleineren 
Körnern, ist zu erwarten, dass mehr Materialvolumen um die Indentierung aufgeworfen wird. Da 
im Schnittspalt extreme Scherraten von bis zu 250000 1/s [82] herrschen, ist auf Basis der 
Literatur davon auszugehen, dass dadurch zeitlich schneller Material vom Draht abgetragen 
wird. 
 
Erwartung für Sägeversuche in der vorliegenden Arbeit 
Nach dem Stand der Literatur sind die Abtragsraten linear abhängig von der Drahtgeschwindig-
keit, der Normalkraft und von den mittleren d50 bzw. größten d3 Korngröße der Verteilung. 
Daraus ergibt sich eine Abhängigkeit der Vorschubgeschwindigkeit von der Normalkraft und der 
Kornverteilung wie in Abbildung 11, links schematisch gezeigt.  
Eine höhere Normalkraft und größere Korndurchmesser bewirken einen höheren Vorschub, da 
die größten Korndurchmesser den Materialabtrag dominieren. Gleichzeitig werden bei dem 
größeren Korn tiefere Schädigungen und eine höhere Rauheit induziert. Der Versatz in 
Abbildung 11, rechts zum Koordinatenschnittpunkt ergibt sich dadurch, dass ein Schwellwert 
der Normalkraft überschritten werden muß, um Risse induzieren zu können. In Abbildung 11, 
rechts sind die Materialabtragsraten für unterschiedliche mittlere Korndurchmesser nach Möller 
dargestellt, die mit einer Drahtgeschwindigkeit mit 1,5 m/s und bei einem Drahtdurchmesser 
von 180 µm gemessen wurden. Aus dem Diagramm ergibt sich eine Materialabtragsrate für 










































Abbildung 11: Gemäß Stand der Forschung zu erwartende schematische Abhängigkeit der 
Vorschubgeschwindigkeit von der Normalkraft und der Kornverteilung (links). 
Experimentelle Ergebnisse der Materialabtragsraten für unterschiedliche mittlere 
Korndurchmesser nach Möller (rechts). 
Die wenigen vorhandenen Erfahrungswerte für strukturierten Draht wurden erst in neuester Zeit 
veröffentlicht. Aus den Multidrahtsägeversuchen mit mindestens in zwei Ebenen faltend ver-
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formter 120 µm Draht, wurde eine Vorschubsteigerung von bis zu ~30%, eine Verschnittbreiten-
vergrößerung von ~2% und eine Reduzierung der Drahtzugfestigkeit von bis zu -8% im 
Vergleich zu geradem Draht gemessen [8].  
In Einspaltversuchen mit ähnlich strukturiertem Draht wurde annähernd eine Verdopplung des 
Vorschubs, um ca. 50% geringere Vorschubkräfte bzw. 16% Drahtkräfte, eine annähernde Ver-
dopplung der Rauheitswerte und eine Homogenisierung der TTV und Verschnittbreiten entlang 
des Sägekanals im Vergleich zu geradem Draht gemessen [9]. 
Folglich werden ähnliche Ergebnisse für den getesteten strukturierten Draht A erwartet. Für den 
strukturierten Draht B liegen keine Erfahrungswerte zum jetzigen Stand in der Literatur vor. 
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3 Verwendete Materialen, Versuchsapparaturen und Mess-
methoden 
Im Folgenden werden die Eigenschaften der beim Drahtsägeprozess verwendeten Materialien 
und die zur Durchführung der Sägeexperimente eingesetzte Prozessapparatur und Mess-
methoden vorgestellt. 
 Verwendete Materialien 3.1
3.1.1 Silicium 
Das Halbmetall Silicium besitzt die Ordnungszahl 14. Die Elementarzelle des Siliciums ist 
kubisch flächenzentriert (vgl. Abbildung 12) und besitzt die Gitterstruktur von Diamant. Die 
mechanischen Eigenschaften von Silicium zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit und hohe 
Sprödigkeit im Vergleich zu anderen Halbleitermaterialien aus. Hierbei ist besonders auffällig, 
dass Silicium eine ausgeprägte Anisotropie in Bezug auf die kristallographische Orientierung 
aufweist. Dies zeigt sich vor allem bei den E-Modul Werten und den KIC Werten, die sich, je 













Abbildung 12: Kristallographische Orientierung von Silicium. [83]. 
Tabelle 3: Kritische Spannungsintensitätsfaktoren von monokristallinem Silicium 
[84,Vickershärte  85, 86, 87]. 
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Die mechanische Bearbeitbarkeit des Siliciums ist aufgrund der spröden Eigenschaften und der 
hohen Härte des Werkstoffes schwierig. Dennoch ist es unter Verwendung eines extrem 
negativen Spanwinkels (ca. -45 Grad) und den daraus resultierenden hohen hydrostatischen 
Druckspannungen in der Schneidzone möglich, den Werkstoff duktil zu bearbeiten [88, 89]. Es 
konnten beim Planfräsen eines Siliciumwafers Spandicken von 20 – 40 nm duktil abgetragen 
werden [90]. 
Elementares Silicium findet in unterschiedlichen Reinheitsgraden Verwendung: In der 
Metallurgie (Ferrosilicium), der Photovoltaik (Solarzellen) und in der Mikroelektronik (Halbleiter, 
Computerchips). In der Wirtschaft wird elementares Silicium durch unterschiedliche Reinheits-
grade klassifiziert, vgl. Tabelle 4. 
In der Solartechnik werden genau wie beim Einsatz in der Mikroelektronik die halbleitenden 
Eigenschaften des Siliciums ausgenutzt. Aus Tabelle 4 wird ersichtlich, dass zur Gewinnung 
des „solar grade“ Siliciums die vierfache Energiemenge wie zur Herstellung des „metallurgical 
grade“ Siliciums benötigt wird. 
Tabelle 4: Reinheitsgerade von Silicium „feedstock“ [91,92]. 
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Für die in dieser Arbeit durchgeführten Sägeexperimente wurde monokristallines „solar grade“ 
Silicium verwendet. Die geschnittenen Siliciumwafer weisen an ihrer Oberfläche die Kristall-
ebene (110) auf. 
 
3.1.2 Stahldraht 
Die Drahtmaterialien, die für das Drahtsägen eingesetzt werden, haben ihren Ursprung in der 
Reifenherstellung [93]. Die Drahtgeflechte zur Armierung der Reifen dienten als Basismaterial 
für dünne Drähte, welche durch angepasste Drahtziehprozesse für das Drahtsägen optimiert 
wurden. 
Unter Drahtziehen versteht man ein bei hoher Geschwindigkeit stattfindendes Kaltziehen von 
Walzdraht durch einen mehrstufigen Prozess, bei dem der Draht durch mehrere sich 
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verjüngende Ziehwerkzeuge gezogen wird. Hierbei wird kontinuierlich eine Durchmesser-
reduzierung und eine Verlängerung des Drahtes ohne Materialverlust erzielt. 
Die gezogenen Drähte weisen aufgrund der herstellungsbedingten Kaltverfestigung keine 
isotropen und homogenen Eigenschaften über ihren Querschnitt auf. Durch den Drahtzieh-
prozess werden die Drähte nahe der Drahtmantelfläche deutlich mehr kaltverfestigt als in der 
Drahtmitte [94, 95]. Daraus resultieren bei Härtemessungen an Drahtquerschnitten höhere 
Drahthärten am Drahtrand als in der Drahtmitte.  
Das Ausgangsmaterial für Sägedrähte ist ein niedriglegierter Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt 
von 0,7 % bis 0,95 %. Die Messingbeschichtung, welche als Rostschutz und Gleitschicht 
aufgetragen wird, weist in der Regel einen Kupferüberschuss auf und ist < 0,2 µm dick. 
Weist der Draht eine Struktur auf, wird diese nach der letzten Ziehstufe durch einen form-
gebenden Prozess z.B. definiertes Knicken in verschiedenen Raumebenen aufgebracht. 
 
3.1.3 Siliciumcarbid und Polyethylenglykol 
Die zum Drahtsägen gebräuchliche Läppsuspension bzw. Slurry besteht aus einer Festphase 
Siliciumcarbid (SiC) und einer Flüssigphase Polyethylenglykol (PEG). 
Siliciumcarbid zeichnet sich durch eine sehr hohe Härte (9,6 Mohs und 2600 Vickers, Knoop) 
aus. Die Vickershärte von SiC ist ~2,6 mal höher als die von Silicium und somit gut zum 
induzieren von Rissen in Silicium geeignet. SiC kann in unterschiedlich Kristallstrukturen 
vorliegen. Neben der Wurtzit-Struktur und der hexagonalen Kristallstruktur kann SiC als 
kubische Zinkblende-Struktur auftreten, welche somit im Aufbau und den Eigenschaften ähnlich 
zu Diamant ist [96]. Reines SiC ist farblos. Technisches SiC mit hexagonaler Kristallstruktur, 
wie es für das Drahtsägen eingesetzt wird, weist eine schwarz-grün Verfärbung aufgrund von 
Aluminiumoxidverunreinigungen auf, welche durch die Herstellungsverfahren bedingt sind. Um 
das erzeugte SiC nach dem Herstellungsprozess zu zerkleinern, werden in der Regel unter 

























Abbildung 13: Standard Korngrößenverteilungen für F400, F800 und F1200. 
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Das SiC Pulver besteht aus feinen, scharfkantigen Körnern, die je nach Klassifizierung aus 
unterschiedlichen Korngrößenverteilungen bestehen. Die in dieser Arbeit verwendeten, 
gemessenen Korngrößenverteilung F400 und F1200 sind in Abbildung 13 dargestellt. 
Die gezeigten SiC Korngrößenverteilungen sind nach der Norm der „Federation of European 
Producers of Abrasives (FEPA)“ als F400, F800 bzw. F1200 klassifiziert. Die Zahl gibt die 
Maschen pro Fläche an, die für das Sieben des Korns verwendet wurde. Eine größere 
Maschenzahl steht für ein kleineres Korn.  
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Korngrößenverteilungen für F400 und F1200 sind in 
Abbildung 14 gezeigt. Die entsprechenden SiC Korneigenschaften sind in Tabelle 5 aufgelistet. 
 
 
Abbildung 14: Lichtmikroskopische Aufnahmen von F1200 (links) und F400 (rechts). 
Um agglomerierte Objekte möglichst auszuschließen werden bei der Zirkularitätsmessung nur 
Körner mit Werten > 0,8 berücksichtigt. Die Zirkularität ist ein Maß für das Verhältnis des 
Umfangs eines Korns zu einem Kreis gleicher Fläche. Ein perfekter Kreis hat eine Zirkularität 
von „Eins“, ein längliches oder unregelmäßiges Korn hat eine Zirkularität gegen „Null“ [97].. Die 
in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen basieren auf den Herstellerangaben zu den 
Werten des mittleren Korndurchmessers. 
Tabelle 5: SiC Korneigenschaften für F400, F800 und F1200. 
 F400 F800 F1200 
 d3 d50 d95 d3 d50 d95 d3 d50 d95 
Einheit  [µm]  [µm] [µm] 
FEPA <32 17,3 
±1,0 
>8 <14 6,5 
±1,0 




Hersteller 27 16,4 9,2 9,6 5,5 2,6 5,6 2,9 2 
Zirkularität 
[einheitslos] 0,897 0,906 0,891 
 
Polyethylenglykol (PEG) ist je nach Kettenlänge ein flüssiges oder festes, chemisch inertes, 
wasserlösliches und nicht-toxisches Polymer mit der allgemeinen Summenformel C2nH4n+2On+1.  
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Die Grundeinheit einer linear gebauten PEG-Kette besteht aus Monomeren (-CH2-CH2-O-) mit 
einer relativen Molekülmasse von 44, weshalb alle vorkommenden PEG-Derivate aus ganz-
zahligen Vielfachen dieser Molekülmasse plus der Molekülmasse von Wasser bestehen, wie in 





Abbildung 15: Schematische Darstellung einer PEG-Kette. 
Die Flüssigphase bestand in der Vergangenheit aus Öl. Aus ökonomischen und ökologischen 
Aspekten wird heute PEG 200/300 verwendet, da sich die gesägten Wafer einfacher und 
umweltschonender von wasserlöslichen PEG Rückständen reinigen lassen, da PEG nicht 
polarisiert [98]. In der Vergangenheit wurde öfters versucht, das PEG durch Wasser zu ersetzen 
[99]. Dies scheitert zum einen an der deutlich geringeren Viskosität von Wasser als PEG, zum 
anderen besteht die Gefahr, dass dem Wasser der Sauerstoff durch die Oxidation von Silicium 
entzogen wird und somit explosiver Wasserstoff entstehen kann. 
Die Transporteigenschaften der Slurry werden wesentlich von den Viskositäten bestimmt. Die 
Viskositäten für unterschiedliche Korndurchmesser sind wiederum abhängig von dem SiC-Fest-
stoffanteil. Um vergleichbare Slurryeigenschaften für beide verwendeten Korngrößen-
verteilungen in den Sägeversuchen zu erhalten wurden im Rahmen der Untersuchungen 
Viskositätsmessungen mittels einem Rotationsviskosimeter an SiC Konzentrationsreihen 
durchgeführt. Experimentelle und theoretische Untersuchungen belegen, dass sich die Abtrags-
raten bei unterschiedlichen Slurryviskositäten unterscheiden [100]. Die ermittelten Ergebnisse 
der Viskositätsmessungen sind für eine Slurrytemperatur von 25°C in Abbildung 16 dargestellt. 
























Abbildung 16: Übersicht der gemessenen Viskositäten für unterschiedliche Feststoffanteile für 
F400, F800 und F1200 für eine Slurrytemperatur von 25°C. 
Die Viskosität der Slurry zu Versuchsbeginn wurde über die Feststoffzugabe auf industriell 
übliche ~260 mPas eingestellt. Dies entspricht ~39 % SiC Feststoffanteil für F1200 und 
~44 % SiC Feststoffanteil für F400. Die Mehrspaltversuche wurden mit PEG200 und F800 
mit ~43 % SiC Feststoffanteil durchgeführt. 
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 Versuchsapparaturen und Messmethoden 3.2
3.2.1 Eindrahtsäge für dünne Drähte 
Der Versuchsaufbau besteht aus einer modifizierten Drahtsäge der Firma Laser Technology 
West, Modell Millenium Slicing Saw Version 7.6, die für den Schneidbetrieb mit Läppsuspension 
umgerüstet wurde. In Abbildung 17 ist die Eindrahtsäge im Originalzustand ohne nachge-
rüsteten Läppsuspensionskreislauf und Spritzschutz zu sehen. 
 
 
Abbildung 17: Die Eindrahtsäge im Originalzustand. 
Die Eindrahtsäge bildet ein vereinfachtes Modell der Drahtsäge im Labormaßstab ab. Anstelle 
eines aufgespannten Drahtfeldes wird hier lediglich eine Drahtschlaufe dazu benutzt, um das 
Material zu trennen. Im Gegensatz zu industriellen Drahtsägen wird nur eine geringe 
Drahtlänge eingespannt und diese durch den reversierenden Prozess mehrere tausend Male 
durch den Sägespalt gezogen. Ein großer Vorteil hierbei ist, dass ein Drahtstück bis zum 
Materialversagen (Drahtriss) benutzt werden kann. In Abbildung 18 ist ein Schema der für die 
vorliegende Arbeit eingesetzten Drahtsäge gezeigt.  
Wie in Abbildung 18 dargestellt, wird die gesamte Drahtlänge pro Versuch auf einer Drahtspule 
aufgewickelt und über eine Schlaufe um mehrere Umlenkrollen geführt. Der Draht wird durch 
zwei Umlenkrollen mittels Druckluftkolben gespannt. Während des reversierenden Säge-
prozesses wird das Drahtstück auf der Aufnahmespule gleichzeitig ab- und aufgewickelt. Die 
gleichmäßige Vorschubgeschwindigkeit wird über einen Drahtwinkelsensor gesteuert, der den 
sich einstellenden Vorschubwinkel α misst und entsprechend die Verfahrgeschwindigkeit regelt. 
Die Siliciumprobe ist auf einem Werkstückhalter geklebt, der wiederum auf einem Kräftesensor 
fixiert ist, um die während des Sägeprozesses auftretenden Kräfte zu messen. Die Kräfte 
wurden mit einer DMS-Messzelle in Draht- und in Vorschubrichtung gemessen.  
 
























Abbildung 18: Schematische Darstellung der Eindrahtsäge . 
 
3.2.2 Multidrahtsäge für strukturierte Drähte 
Für die Versuche mit strukturiertem Draht wurde eine Meyer&Burger Multidrahtsäge DS265 
verwendet, vgl. Abbildung 19, links. Es ist die aktuell kleinste erhältliche Multidrahtsäge im 
Industriemaßstab für Siliciumsäulen mit einer maximalen Länge von 300 mm, vgl. Abbildung 19, 
rechts. Der Schnittvorgang erfolgt monodirektional mit Drahtgeschwindigkeiten von 10 m/s bis 
zu 14 m/s. Die Slurrytemperatur betrug 25°C für alle durchgeführten Versuche. 
 
 
Abbildung 19: Links: Meyer&Burger Multitdrahtsäge DS265. Rechts: Drahtfeld mit hunderten 
geschnittenen Wafern. 
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 Messmethoden 3.3
3.3.1 Messung der Zugfestigkeit der Drähte 
Die Zugversuche wurden mittels einer servohydraulischen Säulen bzw. Zwick/Roell Material 
Prüfmaschine durchgeführt. Die Probenlänge betrug jeweils 100 mm. Die Zugversuche wurden 
nach der Norm EN 10 002 Teil 1 Anhang B – Probenarten für Drähte, Stäbe und Profile mit 
einem Durchmesser oder einer Dicke unter 4 mm durchgeführt [101]. 
Hierbei betrug die Geschwindigkeit 0,05 mm/sec. Versuche, bei denen die Drahtproben in oder 
nahe den Spannbacken gerissen sind, wurden als ungültig eingestuft und wiederholt. Die 
Drahtrissenden der Bruchproben wurden exemplarisch mittels REM Aufnahmen untersucht. 
 
3.3.2 Härtemessungen 
Im Folgenden wird auf die Härte von Drähten eingegangen, da diese maßgeblich den 
Drahtverschleiß beeinflussen, vgl. Gleichung 2.24. Anschließend wird eine Härtemessmethode 
für Drahtquerschnitte evaluiert und anhand Drahtzugversuche verifiziert. 
Es wurden Härtemessungen an Drahtquerschnitten durchgeführt, da sich die Härten der 
Drahtmantelflächen aufgrund der Krümmung schwer messen lassen. Die Vickershärtemess-
ungen der Drahtquerschnitte wurden mit einem Nanoindenter des Typs Fischerscope H100C 
XYp durchgeführt. Die Nanohärtemessungen wurden nach DIN EN ISO 14577 Metallische 
Werkstoffe – Instrumentierte Eindringprüfung zur Bestimmung der Härte und anderer Werkstoff-
parameter [102] durchgeführt. Um eine möglichst detaillierte Aussage über die Härteverteilung 
des Drahtquerschliffs zu erhalten, wurde ein Messraster mit Indentierungsabstand von 5 µm 
gewählt, wie schematisch in Abbildung 20 dargestellt. Die Aufbringzeit wurde mit 20 Sekunden 
ohne Haltezeit gewählt. 
 
  
Abbildung 20: Schematische Darstellung (links) und lichtmikroskopische Aufnahme eines 
Drahtquerschnitts mit Indentierungen (rechts) der Härtemessungen. 
Bei dieser Messkonfiguration besteht die Gefahr, dass sich benachbarte Indentierungen 
beeinflussen und somit falsche Härtewerte gemessen werden. Da sich die Indentations-
diagonale mit ansteigender Indentationskraft vergrößert wurde eine Messreihe mit Härte-
messungen mit ansteigender Indentationskraft durchgeführt. Ziel dieser Messreihe war es, die 
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minimale Indentationskraft für akkurate Härtemessungen zu bestimmen. Die Ergebnisse der 
Messreihe sind in Abbildung 21, links gezeigt. Bei zu geringer Indentationskraft ist die Streuung 
der gemessenen Härtewerte sehr groß und der Mittelwert liegt signifikant über den Härtewerten, 
die mit größerer Indentationskraft gemessen wurden. Dieser Effekt ist in der Fachliteratur als 
Eindruck-Größen-Effekt (ISE, Indentation Size Effect) bekannt [103]. Dieser Effekt bewirkt, dass 
für geringe Indentationstiefen die Härte ansteigt, d.h. das Material einen höheren Widerstand 
dem Indenter entgegensetzt. Analog hierzu wurde eine weitere Messreihe mit ansteigender 
Indentationskraft durchgeführt und die resultierenden Indentationsdiagonalen gemessen. Die 
Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 21, rechts dargestellt. Ab dem Wert 20 mN steigt 
die Indentationsdiagonale linear mit der Indentationskraft an. 
 













































Abbildung 21: Links: Diagramm der gemessenen Härtewerte in Abhängigkeit von der 
Indentationskraft. Rechts: Diagramm der resultierenden Eindruckdiagonalen in 
Abhängigkeit von der Indentationskraft. 
Die Vorgabe aus der Literatur/Norm ist, dass der Abstand benachbarter Indentierungen 
mindestens die dreifache Indentationsdiagonale betragen muß. Somit wurde eine Indentations-
kraft von 20 mN gewählt, um eine möglichst geringe Streuung der Härtewerte bei gleichzeitig 
ausreichendem Abstand der Indentationseindrücke zu erhalten. Die Angabe der Härtewerte 
HV0,002 beinhaltet die aufgebrachte Indentationskraft. 
 













































Abbildung 22: Links: Schematische Darstellung der Probenpräparation für die Härtemessungen. 
Mitte: Härtewerte der Messung 1. Rechts: Härtewerte der Messung 2 nach dem 






3 Verwendete Materialen, Versuchsapparaturen und Messmethoden 39 
Um die Reproduzierbarkeit der Messmethode zu untersuchen, wurden Härtemessungen an der 
identischen Drahtprobe mit Durchmesser von 80 µm im Lieferzustand an unterschiedlichen 
Abschnitten durchgeführt, wie in Abbildung 22, links dargestellt. Hierzu wurde die Drahtprobe 
geschliffen, poliert und die Härte gemessen. Bei dem Schleifen und der Politur wurde darauf 
geachtet, dass die Prozesse nicht die Härtemessungen des Materials verfälschen, indem wenig 
Material pro Zeiteinheit abgetragen wurde. Die ortsaufgelöste Werteverteilung der Härte-
messung 1 sind in Abbildung 22, Mitte gezeigt. Anschließend wurde die Drahtprobe um  
~20 µm abgeschliffen, erneut poliert und die Härte gemessen. Die Härtewerte der Messung 2 
sind in Abbildung 22, rechts dargestellt. 
Der Vergleich der Messungen 1 und 2 zeigt ähnliche Härtewerte im Bereich der Drahtmitte mit 
(1100-1200) HV0,002 und höhere Werte im Bereich des Drahtrandes. Diese höheren Härte-
werte des Drahtrandbereichs sind auf den Drahtherstellungsprozess zurückzuführen, wie in 
Kapitel 3.1.2 beschrieben.  
Um die Messmethode zu verifizieren wurde der E-Modul aus den Härteeindrücken nach Oliver 
and Pharr [104] berechnet, siehe Gleichung 3.1, und mit dem gemessenen E-Modul aus den 
Zugversuchen an den Drähten verglichen. In Abbildung 21, links sind die Verläufe für 
verschiedene maximale Indentationskräfte gezeigt. Für die maximale Indentationskraft von 
20 mN wurde die Steigung S gemessen und mittels der Sneddon-Gleichung [105], vgl. mit 













     (3.2) 
 
Mit den eingesetzten Werten ∆F = 0,01 N, ∆h = 0,00004 mm und AIndentation = 0,0000015 mm2 


















































Abbildung 23: Links: Diagramm der Indentationskraft über der Indentationstiefe und die Verläufe 
für verschiedene maximale Indentationskräfte. Rechts: E-Modul Bestimmung aus 
Drahtzugversuch.  
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E      (3.3) 
 
mit den eingesetzten Werten ∆ϭ = 1500 Pa und ∆ε = 0,008 % ein E-Modulwert von 187 GPa. 
Somit stimmen die ermittelten E-Moduln gut überein. 
 
3.3.3 Rauheitsmesungen 
Rauheitsmessungen sind ein qualitatives Maß für Oberflächenschädigungen von Siliciumwafer. 
Sie geben keine Information über die in der Oberfläche verbleibenden Risse aufgrund des 
vorangegangenen Materialabtrags.  
Es wurde jeweils der mittlere Rauheitswert Ra in Anlehnung an DIN EN ISO 4287:2010-07 [106] 
gemessen. Ra ist das arithmetische Mittel der Beträge der Ordinatenwerte des Rauheitsprofils 
innerhalb der Einzelmessstrecke lr. Der Wert stellt die mittlere Abweichung des Profils von der 
mittleren Linie dar und beruht auf einer starken Mittelwertbildung, wodurch die Werte nur gering 
streuen und gut reproduzierbar sind. 
 
 
Abbildung 24: Schematische Darstellung des mittleren Rauheitswerts Ra. 
Die Oberflächenrauheiten der Siliciumwafer wurde mit dem Oberflächenmessgerät Hommel 
Tester T8000 gemessen, welches nach dem mechanischen Tastschnittverfahren funktioniert. 
In Abbildung 25 sind schematisch die Positionen der Rauheitsmessstrecken gezeigt. Die Rau-
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Die Unterscheidung nach der Position der Ra Messungen ist insbesondere wichtig, da 
unterschiedliche Korngrößen entlang des Sägekanals aktiv sind und somit unterschiedliche 
Rauheiten erzeugt werden. 
 
3.3.4 Dickenvarianz- und Wafer-Topographiemessungen 
Zur Bestimmung der Dickenvarianz (total thickness variation, TTV) eines Wafers genügen nach 
DIN EN 50513:2009-12 [107] bereits 15 Messpunkte. Detaillierte geometrische Waferinforma-
tionen werden nicht durch den TTV Wert widergespiegelt, welcher lediglich einen groben 
Qualitätsrichtwert für den Wafer darstellt. Da die Waferoberfläche und absolute Waferdicke 
Rückschlüsse auf den Drahtsägeprozess geben kann, ist eine hochauflösende Analyse nötig.  
 














Abbildung 26: Topographiemessung mit TTV DIN Messpunkten (links) und Histogramm (rechts) 
eines nominal 110 µm dicken Wafers.  
Zur ortsaufgelösten absoluten Dickenmessung wurde ein berührungsfreies beidseitig optisches 
Profilometer (Cyber Technology CT250T) auf Basis der chromatischen Konfokalmikroskopie 
verwendet. Durch den Einsatz dieser Methode ist eine Oberflächencharakterisierung im (Sub-) 
Mikrometerbereich möglich, siehe Abbildung 26 links. Die Wafer wurden mit einem Raster-
abstand von 1 mm gemessen. Die Topographiemessungen vermitteln ein gutes plastisches 
Abbild der gemessenen Wafer. Zum Vergleich mehrerer Wafer wurde eine Datenreduktion in 
Form des entsprechenden Histogramms zur hochauflösenden Charakterisierung durchgeführt, 
vgl. Abbildung 27 rechts. 
 
3.3.5 Bruchuntersuchungen 
Aus den gesägten Wafern wurden Kleinproben hergestellt, vgl. Abbildung 27, links, um die 
Probenanzahl pro durchgeführten Schnitt zu erhöhen. Aufgrund der geringen Probenanzahl 
konnte keine statistische Auswertung nach Weibull durchgeführt werden. 
Alle zu prüfenden Proben wurden in einer 85 %-iger KOH Lösung bei 85° Grad Celsius 
15 Minuten geätzt. Die zu prüfenden Flächen wurden mit einer Epoxidharzschicht vor der 
TTV DIN Messpunkte 
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Ätzung geschützt. Hierbei wurden die ungeschützten Oberflächen um ca. 60  µm abgeätzt (vgl. 






Abbildung 27: Schematische Darstellung der Probenpräparation (links). Schematischer Aufbau 
des 3-Punkt-Biegeversuchs (rechts). 
Anschließend wurden die Kleinproben hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften 

























Abbildung 28: Ätzstufe einer Biegeprobe, gemessen mit dem Hommeltester (links). Aufnahme 
einer gebrochenen Si-Kleinprobe (rechts). 
Die kritischen Spannungen der Bruchproben wurde nach Griffith [108] mit der Gleichung 3.4 
bestimmt. Der Spannungsintensitätsfaktor K ist das Produkt aus der Spannung σ, der 
Anfangsrisslänge a und des Geometriefaktors f. Die Werte wurden auf Basis der linear-
elastischen Bruchmechanik berechnet, da die Sägeproben ca. 1 mm dick waren und somit als 
ideal sprödes Material angesehen werden. 
 
= σ piK af      (3.4) 
 
Für die Berechnungen der kritischen Bruchspannung σc wurde der Geometriefaktor 
entsprechend der Rissform gewählt und der kritische Spannungsintensitätsfaktor von 





10 mm Sägefläche unter 
Zugspannung, Ränder 
überätzt Gesägte und geätzte Kleinprobe 
F 
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Für die Berechnung der kritischen Bruchspannung wurden die Bruchproben ausgewählt, die in 
größere Teilstücke zerbrachen, da hier von einer relativ großen Vorschädigung im Vergleich zu 
den restlichen Bruchproben ausgegangen werden kann. Die kritischen Bruchspannungen 
ließen sich nicht für die Bruchproben bestimmen, die in sehr viele kleinere Teile zerbrachen, da 
sich hier der primäre Bruchursprung nicht feststellen ließ. 
Die Bruchversuche wurden in Anlehnung an DIN 52 203 Teil 1 – Prüfung von Flachglas bei 
zweiseitiger Auflagerung durchgeführt [109]. Die gemessenen Bruchkräfte wurden, unter 
Berücksichtigung der durch die Herstellung geringfügig unterschiedlichen Geometrien, in die 
entsprechenden Biegefestigkeitsspannungen σbB mit Hilfe der Gleichung 3.5 umgerechnet. 
 
σ = sbB max 2
3lF
2bs
    (3.5) 
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4 Drahtsägeuntersuchungen 
In diesem Kapitel wird die experimentelle Versuchsdurchführung beschrieben und die bei der 
Auswertung verwendeten Gleichungen erläutert. Darauf folgend werden die Ergebnisse zu den 
Untersuchungen des Drahtsägeprozesses und der Eigenschaften der unmittelbar am Prozess 
beteiligten Materialien vorgestellt. Die Ergebnisse sind unterteilt in den Drahtsägeprozess, die 
Siliciumwafer und die Stahldrähte und werden in dieser Reihenfolge gezeigt.  
 Versuchsdurchführung 4.1
Eindrahtsäge für dünne Drähte 
Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, wird der Materialabtrag beim Drahtsägen von Silicium 
wesentlich von den Prozessparametern Drahtgeschwindigkeit, aufgebrachte Normalkraft und 
Korndurchmesser bestimmt. Die Drahtgeschwindigkeit wurde bei den durchgeführten Säge-
experimenten konstant auf vd = 100 m/min eingestellt, wobei reversierend gesägt wurde. Die 
Normalkraft und der verwendete Korndurchmesser in der Slurry wurden in diesem Teil der 
Arbeit als zentrale Einflussgrößen in Kombination mit dünnen Drähten mit Anfangsdurch-
messern von 80 µm und 100 µm bei Drahtsägeexperimenten an der Eindrahtsäge variiert. Die 
Slurrytemperatur wurde auf 25°C eingestellt und permanent durchgemischt. 
Eine schematische und größenskalierte Darstellung der sich einstellenden Querschnitte der 
Schnittkanäle ist in Abbildung 29 gezeigt. Um erste Aussagen für noch dünnere Sägedrähte zu 
erforschen wurden darüber hinaus Sägeexperimente mit einem Drahtdurchmesser von 80 µm 
für beide Korngrößen durchgeführt. Da es sich bei den eingesetzten Drähten um prototypische 
Drähte handelt, wurden vereinzelt zusätzliche Sägeexperimente mit Drahtdurchmessern von 
100 µm eines weiteren Herstellers durchgeführt. Diese Ergebnisse werden in den Diagrammen 
durch den Zusatz „Drahthersteller 2“ gekennzeichnet.  
 
 
Abbildung 29: Schematische größenskalierte Darstellung des Sägekanalquerschnitts für die 
Korngrößenverteilungen F400 und F1200. 
Falls nicht gesondert die Bezeichnung der Drahtdurchmesser in den Diagrammen genannt wird, 
wurden die Versuche mit einem Drahtdurchmesser von 100 µm durchgeführt. Die Drahtspann-
kraft betrug für alle durchgeführten Experimente 12 N ± 1 N, was einer Drahtspannung von 
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ca. 1,5 GPa ± 0,1 GPa für Drahtdurchmesser von 100 µm und ca. 2,3 GPa ± 0,1 GPa für Draht-
durchmesser von 80 µm entspricht. Der Aspekt des Sägedrahtverschleißes ist wichtiger 
Bestandteil dieser Arbeit. Um diesen möglichst genau wiederzugeben wird eine Hilfsgröße, die 
gesägte Siliciumlänge Lsls, benutzt. 
 
Gesägte Siliciumlänge Lsls 
Die gesägte Siliciumlänge Lsls ist die akkumulierte Eingriffslänge, die ein Drahtsegment während 
des Sägeprozesses in Kontakt mit Silicium ist [78]. Hierbei wird die Drahtdurchbiegung 
aufgrund der Normalkraft Fn vernachlässigt, der Schnittkanal wird somit als perfekt gerade 
angesehen. Da ein Drahtsegment unabhängig von der Versuchsapparatur betrachtet wird, kann 
die an der Eindrahtsäge  gemessene gesägte Siliciumlänge mit industriellen Standards ver-
glichen werden. Hierbei ist die gegenüber dem industriellen Prozess verminderte Drahtge-
schwindigkeit zu berücksichtigen. Im Folgenden sind die Schemata der gesägten Siliciumlänge 
für die Eindrahtsäge (Abbildung 30, links) und für eine industrielle Drahtsäge (Abbildung 30, 
rechts) gezeigt. Aus diesen Schemata sind die dazugehörigen Gleichungen 4.1 und 4.2 
abgeleitet. 
 
Lsls, Einspalt = 2btges/tzykl = 2btges vd / LSpule    (4.1) 
 
Wobei b = Siliciumbreite, tges = Schnittdauer, tzykl = Zeitdauer einer Ab- bzw. Aufwicklung des 
Drahts auf die Drahtspule der Eindrahtsäge , vd = Drahtgeschwindigkeit, LSpule = Drahtlänge, die 
auf die Drahtspule der Eindrahtsäge  aufgewickelt ist. 
 
Die gesägte Silicumlänge Lsls, multi für eine Multi-Drahtsäge kann mit folgender Gleichung 
berechnet werden. 
 
Lsls, multi = nl      (4.2) 
 
l = Siliciumsäulenbreite, n = Anzahl der Drahtschlaufen. 
 
Für eine Siliciumsäule mit l = 156 mm Breite und n = 800 Drahtschlaufen für den Multidraht-
sägeprozess beträgt die gesägte Siliciumlänge 124,8 m. 
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Abbildung 30: Schema der gesägten Siliciumlänge für die Eindrahtsäge  (links) und für eine 
industrielle Multidrahtsäge (rechts). 
 
Multidrahtsäge für strukturierte Drähte 
Für die Sägeexperimente an der Multidrahtsäge wurden (Kern-)Drahtdurchmesser von 115 µm 
und 120 µm verwendet. Es wurden ein gerader und zwei unterschiedlich strukturierte Drähte A 
und B verschiedener Hersteller getestet. Der strukturierte Draht A weist in mind. zwei um 90° 
gedrehte Ebenen alternierend gefaltete geformte Elemente auf. Der strukturierte Draht B weist 
eine schraubenförmige tordierte Struktur auf. Die Drahtspannkraft wurde jeweils auf 22 N 
eingestellt. Es wurde Slurry bestehend aus PEG200 und einer F800 SiC Kornverteilung ver-
wendet. Die Slurry wurde mit 43 Massenprozent gemischt und auf 22°C gehalten. Die 
Vorschubraten von 0,8 mm/min und 1,0 mm/min konnten für geraden Draht nicht durchgeführt 
werden, da Drahtrisse auftraten. Dies spricht dafür, dass die Prozessgrenze für diese Werte 
überschritten ist. 
Als wesentliche Prozessparameter wurden die Vorschübe und die Drahtgeschwindigkeit gemäß 
Tabelle 6 variiert.  
Tabelle 6: Versuchsmatrix für geraden und strukturierten Draht auf der Multidrahtsäge 
 10 m/s 12 m/s 14 m/s 
0,30 mm/min x x x 
0,45 mm/min x x x 
0,60 mm/min x x x 
0,80 mm/min x - - 
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Die Versuchsmatrix wurde mit monokristallienem Silicium durchgeführt, ausgesuchte Para-
meterkombinationen wurden zusätzlich mit multikristallinem Silicium wiederholt, welche im 
Ergebnisteil explizit benannt werden. Die geschnittenen Waferdimensionen und die Unterteilung 
mit unterschiedlichen Vorschüben ist in Abbildung 31, links, eine beispielhafte Kraftmessung 
eines Sägeexperimentes ist in Abbildung 31, rechts dargestellt. Die Probenbereite beträgt 
33 mm. Die im Ergebnisteil gezeigten Kräfte sind die Plateaukräfte, welche sich für die 


























Abbildung 31: Links: Dimensionen der geschnittenen Wafer mit Angabe der unterschiedlichen 
Vorschübe. Rechts: Kraftmessung für solch einen Drahtsägeschnitt. 
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 Ergebnisse dünne Drähte 4.2
4.2.1 Drahtsägeprozess 
Vorschubraten und Prozesskräfte 
Die gemessenen Vorschübe der durchgeführten Sägeversuche sind in den Diagrammen in 
Abbildung 32 gezeigt. Jeder Messpunkt stellt den mittleren Vorschub dar, der pro erzeugter 
60x20 mm² Waferoberfläche gemessen wurde. Es sind jeweils die Einzelmesswerte, sowie die 
Ausgleichsgeraden der gemessenen Vorschubwerte dargestellt. 
 
























































































         Augleichsgerade F400
 
Abbildung 32: Diagramme der gemessenen Vorschübe in Abhängigkeit von der Normalkraft Fn 
mit Drahtdurchmesser von 100 µm bzw. 80 µm für F400 (links) und für F1200 
(rechts). Die Linien entsprechen den Ausgleichsgeraden der einzelnen Mess-
reihen.  
Alle gemessenen Werte zeigen einem linearen Zusammenhang zwischen der aufgebrachten 
Normalkraft und dem Vorschub, wie in der Literatur beschrieben, vgl. Gleichung 2.23. Die 
Reduzierung des Drahtdurchmessers für F400 führt zu einer größeren Steigung der Ausgleichs-
geraden. Die Ausgleichsgeraden für F1200 (blaue Linien) weisen für beide Drahtdurchmesser 
geringere Steigungen als für F400 (schwarze Linien) auf. Für einen Drahtdurchmesser von 
80 µm in Kombination mit F1200 ist die Steigung der Ausgleichsgeraden annähernd null, vgl. 
Diagramm rechts unten, blaue Linie. Somit müssen die Ausgleichsgeraden für F1200 von der 
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Linearität für eine Normalkraft im Bereich von 0 N abweichen. Dieser Aspekt wird im 
Diskussionsteil näher diskutiert. 
Die Ausgleichsgeraden für F400 schneiden die Abszisse in dem Bereich von 0,5 N für einen 
Drahtdurchmesser von 100 µm bzw. 1,0 N für 80 µm. Bei Drahtdurchmesser von 80 µm liegt 
der Fn Wert des Schnittpunkts der Ausgleichsgeraden bei ~4 N und somit ca. 1 N mehr als bei 
Drahtdurchmessern von 100 µm. 
 
Während der Sägeexperimente wurden die Kräfte in Drahtrichtung gemessen. In Abbildung 33 
sind die Diagramme der Kräfte in Drahtrichtung in Abhängigkeit der Normalkräfte gezeigt. Die 
Kräfte in Drahtrichtung für F1200 liegen für beide Drahtdurchmesser über den Werten von 
F400.  
Der Abstand der Ausgleichsgeraden für F1200 und F400 nimmt mit ansteigender Normalkraft Fn 
für beide Drahtdurchmesser zu. 
 



























































Abbildung 33: Diagramme der Kräfte in Drahtrichtung in Abhängigkeit von der Normalkraft Fn für 
F400 und F1200 mit 100 µm (links) und 80 µm (rechts) Drahtdurchmesser.  
 
Prozessstabilität - Slurryverarmung 
Bei den durchgeführten Sägeexperimenten wurde eine Slurryverarmung des Sägespalts 
beobachtet. In Abbildung 34, links ist der Aufbau der Sägeexperimente in Silicium mit 
unterversorgtem Bereich schematisch dargestellt. Die dazugehörige lichtmikroskopische 
Aufnahme ist in Abbildung 34, rechts abgebildet. Der unterversorgte Sägespalt in Silicium hebt 
sich deutlich von den mit Slurry benetzten Seitenflächen ab. Der Slurryverarmungsungsvorgang 
konnte mit bloßem Auge über einen größeren Bereich beobachtet werden, als in der 
lichtmikroskopischen Aufnahme gezeigten. Im vorderen Aufnahmenbereich sind die Sägeriefen 
der zuvor geschnittenen Waferoberfläche zu sehen. 
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Abbildung 34: Links: Schematische Darstellung der Slurryverarmung im Bereich des 
Drahtaustritts. Rechts: Lichtmikroskopische Aufnahme des unterversorgten 
Sägespalts beim Sägen in Silicium. 
Um diesen Effekt mittels Mikroskopie im Inneren des Schnittspalts zu untersuchen, wurden 
Sägeexperimente in Glas durchgeführt. Da der Drahtsägeprozess in der Industrie mit nach 
unten geöffneten Schnittspalt, im Gegensatz zu der Konfiguration an der Eindrahtsäge  
durchgeführt wird, wurden die Experimente für beide Konfigurationen durchgeführt. In 
Abbildung 35 ist die schematische Zeichnung mit nach unten geöffneten Schnittspalt und licht-
mikroskopische Aufnahmen des Drahtaustrittsbereichs in zeitlicher Sequenz gezeigt.  
 
 
Abbildung 35: Links: Schematische Darstellung des Sägeexperiments. Rechts: Lichtmikro-
skopische Aufnahmen des Schnittspaltrandbereiches in zeitlicher Sequenz. 
Die Slurryverarmung des Drahtaustrittsbereichs stellt sich nach wenigen Sekunden ein, und es 
bildet sich ein quasistationärer Zustand aus. Es wurde für beide Konfigurationen (Sägespalt 
nach oben bzw. nach unten) eine Slurryverarmung des Schnittspalts beobachtet. 
In Abbildung 36, links ist die partielle Slurryverarmung im Schnittspalt gezeigt, die um mehrere 
Zentimeter in den Schnittspalt ragt. Im unterversorgten Bereich des Sägespalts befördert der 























In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse bezüglich des Siliciums vorgestellt. An 
den geschnittenen Wafern wurden die Rauheiten gemessen und anschließend Bruchversuche 
durchgeführt. Die gebrochenen Proben wurden fraktographisch untersucht und die Anfangs-
risslängen gemessen. Des Weiteren wurden Schnittspaltmessungen durchgeführt und der 
jeweilige am Materialabtrag aktive Korndurchmesser bestimmt.  
 
Rauheiten 
In Abbildung 37 sind die aus fünf Einzelmessungen gemittelten Rauheitswerte Ra in Ab-
hängigkeit von den Normalkräften und der Messpositionen auf dem Wafer dargestellt. Da der 
Drahtsägeprozess an der Eindrahtsäge  reversierend erfolgt, ist von ähnlichen Rauheiten der 














































Abbildung 37: Diagramm der gemittelten, gemessenen Rauheitswerte der Bruchproben für 
F400 (links) und F1200 (rechts). 
Die Rauheitswerte steigen für F400 und F1200 mit ansteigender Normalkraft an. Die Rauheits-
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Wafer, die mit F1200 geschnitten wurden, zeigen für alle vergleichbaren Normalkräfte um 
ca. 40 % geringere Ra Werte als die Wafer mit F400. Zusätzlich weisen die Rauheitswerte für 
F400 deutlich größere Wertestreuungen auf. 
Die Rauheit an einzelnen Proben der mit Drahtdurchmesser von 80 µm geschnittenen Wafer 
wurden zusätzlich gemessen. Die Werte sind in Abbildung 38 gezeigt. Die Rauheitswerte des 
mit F1200 geschnittenen Wafers liegen in allen Bereichen unterhalb der Werte des mit F400 
geschnittenen Wafers. Die Rauheitswerte im Waferrandbereich liegen für beide Korngrößen-
verteilungen über den Werten der Wafermitten. Im Vergleich zu den Rauheitswerten des mit 
Drahtdurchmesser von 100 µm geschnittenen Wafers liegen die Rauheitswerte der Wafermitte 
für beide Korngrößenverteilungen unterhalb der Werte für den Waferrand. Der Vergleich der 
absoluten Werte für die verschiedenen Drahtdurchmesser zeigt, dass die mit 80 µm ge-









 F400, 80µm Draht, 2,7N













Abbildung 38: Diagramm der gemittelten, gemessenen Rauheitswerte der Bruchproben für 
F400 und F1200 in Kombination mit 80 µm Draht. 
 
Bruchspannungen 
Pro Korngrößenverteilung wurden drei mit unterschiedlichen Normalkräften gesägte Wafer 
ausgewählt, zu je acht Kleinproben (6x20 mm²) zugeschnitten und die Randbereiche partiell 
geätzt, vgl. Kapitel 3.2.2, um die Probenanzahl pro durchgeführtem Schnitt zu erhöhen. 
Aufgrund der geringen Probenanzahl wurde eine Weibull Analyse nicht angewandt.  
In Abbildung 39 sind die gemäß Gleichung 3.5 ermittelten Werte der gemessenen Bruch-
spannungen in Abhängigkeit von den aufgebrachten Normalkräften beim Drahtsägeprozess 
dargestellt. Die Streuung der Bruchspannungswerte ist für sprödbrechende Materialien charak-
teristisch. Mit ansteigender Normalkraft reduzieren sich die Bruchspannungswerte der Silicium-
wafer für beide Korngrößenverteilungen. Die Bruchspannungswerte der Wafer, die mit F1200 
gesägt wurden, liegen um >25 % höher als die mit F400 gesägten Wafer. 
 





























































Abbildung 39: Diagramm der gemessenen Bruchspannungen der Bruchproben für F400 (links) 
und F1200 (rechts). 
Die mit Drahtdurchmesser von 80 µm gesägten Wafer wurden ebenfalls zu Kleinproben zu-
geschnitten und mittels dem 3-Schneiden Bruchtest geprüft. 
In Abbildung 40 sind die entsprechenden Bruchspannungen dargestellt. Die gemittelten 
Bruchspannungswerte sind bei gleicher Korngrößenverteilung mit den Werten der mit Draht-












 Mittelwert, 80µm Draht


















Abbildung 40: Diagramm der gemessenen Bruchspannungen der Bruchproben für F400 und 
F1200 in Kombination mit Drahtdurchmesser von 80 µm. 
Die gebrochenen Waferproben wurden fraktographisch untersucht. Es wurden für je eine 
Korngrößenverteilung die Kleinproben gewählt, die die geringsten Bruchspannungswerte und 
somit die größten Anfangsrisse in der Waferoberfläche aufweisen. Es wurde der kleinste 
Abstand der ersten optisch erkennbaren Halbellipse zum Bruchursprungbereich als Anfangsriss 
zur Berechnung herangezogen. In Abbildung 41, links ist die Bruchfläche mit gekennzeichneten 
Anfangsrissen für F400 und in Abbildung 41, rechts für F1200 dargestellt. Der Anfangsriss für 
F400 ist mit ~27 µm knapp dreimal länger als der Anfangsriss für F1200 mit ~10 µm.  
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Abbildung 41: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Bruchursprungbereichs jeweils einer 
Bruchprobe für F400 (links) und F1200 (rechts). 
Zur Überprüfung der Risslängen aus den fraktographischen Untersuchungen wurden die 
entsprechenden Bruchspannungen σc gemäß Gleichung 3.4 berechnet und mit den 
experimentell ermittelten Werten σm aus den Bruchtests verglichen.  
In Tabelle 7 sind beispielhaft die Werte für die beiden abgebildeten Bruchproben aufgelistet. Die 
berechneten kritischen Bruchspannungen σc stimmen gut mit den experimentell ermittelten 
Bruchspannungen σm überein. 
 
Tabelle 7: Werte für die gezeigten Bruchproben aus der Wafermitte der SiC Verteilungen F400 
und F1200. Fn = Normalkraft, a = Anfangsrisslänge, σc = Bruchspannungen aus 
fraktographischen Untersuchungen, σm = Bruchspannungen aus Bruchtests 
 Fn / N a / µm σc / N mm-2 σm / N mm-2 
F400 2,9±0,2 27±2 86±15 81±2 
F1200 3,0±0,2 10±2 142±15 135±2 
 
Induzierte Anfangsrisslängen 
Im Folgenden sind die aus den mittleren Bruchspannungen berechneten Werte der Anfangs-
risslängen in Abhängigkeit von den Normalkräften für die Sägeversuche in Abbildung 42 
dargestellt. Für beide Korngrößenverteilungen sind die Ausgleichsgeraden in das Diagramm 
eingefügt. Zusätzlich sind die Anfangsrisslängen der mit Drahtdurchmesser von 80 µm ge-
sägten Proben als offene Symbole eingezeichnet.  
Die Ausgleichsgerade für F400 weist eine signifikant größere Abhängigkeit von der Normalkraft 
(Steigung der Ausgleichsgeraden) auf als die Ausgleichsgerade F1200. Analog zur Material-
abtragsrate zeigt sich auch hier, dass die Steigung der Ausgleichsgeraden für F1200 geringer 
ist als für F400. 
 
≈27  µm 
wafer 40 µm 
Bruchfläche 
≈10  µm 
10 µm 
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Abbildung 42: Diagramm der Anfangsrisslängen für verschiedene Normalkräfte Fn für Draht-
durchmesser von 100 µm und 80 µm.  
 
Aktiver Korndurchmesser aus Schnittspaltbreitenmessung 
Es wurden optische Schnittspaltmessungen an Waferproben mit Hilfe eines Lichtmikroskops 
durchgeführt. Abzüglich den gemessenen Drahtdurchmessern bei Schnittbeginn lässt sich der 
zweifache Korndurchmesser ermitteln bzw. der mittlere aktive Korndurchmesser (MaK), der in 
den Schnittspalt gelangen konnte. Hierbei wurde die Annahme getroffen, dass der Draht den 
gleichen Abstand zu allen abrasiv beanspruchten Flächen hat. Die berechneten MaK Werte 
sind in Abbildung 43 für beide Korngrößenverteilungen gezeigt. Die Punkte im Diagramm 
stellen Einzelmessungen dar. Aufgrund der geringen Datenanzahl und der damit verbundenen 
möglichen Messfehler geben die Daten eher Tendenzen an. Bei den Messungen wurden 
zwischen dem Waferrand und der Wafermitte unterschieden, da hier unterschiedliche Korn-
durchmesser aktiv sind. 
 






 MaK, Waferrand, F1200
 MaK, Wafermitte, F1200
 MaK, Waferrand, F400






















Abbildung 43: Diagramm der aus den Schnittspaltmessungen berechneten mittleren aktiven 
Korndurchmesser (MaK) für verschiedene Normalkräfte Fn für F400 und F1200. 
Die Differenz der mittleren aktiven Korndurchmesser bei F1200 unterscheidet sich unwesentlich 
zwischen Wafermitte und dem Waferrandbereich. Hier findet ein annähernd homogener 
Materialabtrag entlang des Schnittkanals statt. Es zeigt sich, dass die Werte der mittleren 
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aktiven Korndurchmessern mit ansteigender Normalkraft Fn abnehmen. Für F400 wurden um 
bis zu 40 % größere Differenzen zwischen Wafermitte und Randbereich gemessen. Beide 
Korngrößenverteilungen zeigen tendenziell abnehmende MaK Werte für ansteigende Fn Werte.  
 
REM Untersuchungen an gesägten Waferoberflächen 
In diesem Unterkapitel werden ausgewählte Ergebnisse der geschnittenen Wafer vorgestellt. 
Bei den folgenden Abbildungen handelt es sich um Rasterelektronenmikroskop (REM) Auf-
nahmen der mit F400 drahtgesägten Waferoberflächen. 
In Abbildung 44 sind Sägeriefen der Waferoberfläche ca. 10 mm vom Drahtaustritts- bzw. 
Drahteintrittsbereich entfernt für eine Normalkraft Fn = 4N gezeigt, was auf eine Slurryver-
armung schließen läßt. Entlang der Riefen sind größere spröde Ausbrüche sichtbar. Die 
gesamte Waferoberfläche ist von kleinen Siliciumpartikel mit Durchmesser <<1 µm bedeckt. 
Einzelne Sägeriefen sind entlang der Schneidspuren sichtbar. Der vergrößerte Bereich in der 
Abbildung rechts zeigt die Sägeriefe im Detail. 
 
 
Abbildung 44: REM Aufnahmen einer mit F400 gesägten Waferoberfläche mit Sägeriefen für 
eine Normalkraft Fn = 4N. 
In Abbildung 45 ist eine Waferoberfläche dargestellt, die primär durch spröden Materialabtrag 
geschaffen wurde. Vereinzelt sind Sägeriefen zu erkennen. Rechts in der Abbildung ist ein 
klassischer spröder Muschelbruch gezeigt. Es wurden im Bruchursprungsbereich Median- und 
Radialrisse in das Siliciummaterial induziert. Bei der Entlastung bildeten sich an der 
Grenzfläche des strukturveränderten Siliciums Lateralrisse aus, die das plastisch verformte 
Silicium als Chip herauslösten, hier als Muschelform sichtbar. Bei dem hier abgebildeten Fall 
muß eine hohe Normalkraft auf das SiC Korn gewirkt haben, da der Siliciumchipdurchmesser 
ca. 15 µm aufweist. Dies ist in Einklang mit den Beobachtungen der Sägeriefen auf der 
Waferoberfläche, da auch hier hohe Drücke geherrscht haben müssen. 
 
Sägeriefen 
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Abbildung 45: REM Aufnahmen einer mit F400 geschnittenen Waferoberflächen mit sprödem 
Materialabtrag (links) und Muschelbruch (rechts). 
In Abbildung 46 ist eine spröd bearbeitete Waferoberfläche mit SiC Körner aus den Drahtsäge-
experimenten gezeigt. Die erkennbare Riefe im unteren Bildbereich ist durch den rever-
sierenden Drahtsägeprozess entstanden, da die Drahtführungsrollen größere Toleranzen auf-
weisen, wie bereits bei den Rauheitsmessungen erläutert. Die beiden größeren Bildbereiche 
zeigen SiC Körner, die unter der aufgebrachten Normalkraft gebrochen sind bzw. Risse auf-
weisen. Durch die kristalline Struktur des SiC entstehen kleinere Körner mit scharfen Kanten. 










Abbildung 46: REM Aufnahmen einer mit F400 geschnittenen Waferoberfläche mit SiC Körner. 
 
4.2.3 Stahldrähte 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente für den Draht vorgestellt. Im 
Folgenden werden die Messungen des Drahtverschleißes während des Drahtsägens, die Zug-
versuche, die Härtemessungen an Drahtquerschnitten und REM Aufnahmen der indentierten 





Riss eines SiC 
Korns 
Bruchkante 
eines SiC Korns 
Muschelbruch 
Medianriss 
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Drahtdurchmesserreduzierung 
Die Versuche auf der Eindrahtsäge  wurden mit reversierender Drahtbewegung durchgeführt. 
Dies ermöglicht die Messung der Verschleißrate des Sägedrahts in Abhängigkeit von der 
Drahtbelastung. Als Wert für die Drahtbelastung wird die gesägte Siliciumlänge Lsls 
herangezogen, welche der akkumulierten Eingriffslänge entspricht, die ein Drahtabschnitt in 
Kontakt mit Silicium war, vgl. Kapitel 4.1. Zeitgleich kann durch die Sägeversuche mit dem 
reversierenden Draht die maximale Lebensdauer eines Drahts (bis Drahtriss) für ein 
bestimmtes Parameterfeld gemessen werden. 
Der Drahtdurchmesser wurde jeweils vor und nach dem Drahtsägeexperiment an fünf Draht-
abschnitten mittels einer Bügelmessschraube gemessen und der Mittelwert berechnet. Die 
ermittelten Werte wurden mit einzelnen Messungen aus Drahtquerschliffen für jeden Prozess-
parametersatz überprüft. Je eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Drahtquerschliffs vor 
(links) und nach (rechts) Sägeeinsatz ist in Abbildung 47 gezeigt. Die gesägten Siliciumlängen 
an der Eindrahtsäge  wurden anhand der Schnittzeiten berechnet, vgl. Kapitel 4.1. In den 
nachfolgenden Diagrammen stellt ein Messpunkt einen drahtgesägten Wafer dar.  
 
 
Abbildung 47: Links: Lichtmikroskopische Aufnahme eines unbenutzten Sägedrahtquerschliffs 
mit Durchmesser von 100 µm. Rechts: Lichtmikroskopische Aufnahme eines 
abrasiv beanspruchten Sägedrahts mit Durchmesser von 71 µm. 
In Abbildung 48 sind die gemessenen Drahtdurchmesser für F400 (links) und für F1200 (rechts) 
in Abhängigkeit von den gesägten Siliciumlängen dargestellt. Für die Sägeexperimente wurde 
Draht mit 100 µm Drahtdurchmesser verwendet. Die unterschiedlichen Symbole für gleiche 
Korngrößenverteilungen stehen für unterschiedliche Normalkräfte, wie in den Diagramm-
legenden erläutert. Die Normalkraft ist am höchsten für die nicht ausgefüllten Symbole. 
 
100 µm 
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Abbildung 48: Diagramme der Drahtdurchmesser in Abhängigkeit von den gesägten 
Siliciumlängen für F400 (links) und F1200 (rechts). Die gestrichelten Linien 
entsprechen den Ausgleichsgeraden der Messreihe. 
Die Diagramme in Abbildung 48 zeigen, dass der Drahtdurchmesser mit zunehmender gesägter 
Siliciumlänge linear abnimmt. Die Ausgleichsgerade für F400 und hohe Fn Werte von 2,9 N 
zeigt eine signifikant steilere Steigung als die Ausgleichsgerade für F1200 mit 3,0 N. Für 
geringere Fn Werte von 1,1 N bzw. 1,0 N haben beide Ausgleichsgeraden eine ähnliche 
Steigung. Es wurden für F400 geringere Drahtdurchmesser als für F1200 gemessen. 
Zusätzlich zu den Experimenten mit den Drähten des Herstellers 1 wurden Experimente mit 
Drähten des Herstellers 2 durchgeführt. Diese Versuche wurden durchgeführt, um auszu-
schließen, dass spezifische Drahteigenschaften eines Herstellers gemessen und untersucht 
werden. Die Werte der gemessenen Drahtdurchmesser in Abhängigkeit von den gesägten 
Siliciumlängen sind für beide Hersteller in Abbildung 49 dargestellt. Die Versuche wurden mit 
F1200, einer mittleren Normalkraft von ca. 2 N und der identischen Slurry nacheinander 
durchgeführt, um vergleichbare Randbedingungen für die Sägeexperimente zu gewährleisten. 
Der Draht des Herstellers 2 hatte zu Versuchsbeginn einen Durchmesser von 96 µm, der Draht 
des Herstellers 1 hatte einen Durchmesser 100 µm. Es zeigt sich ein ähnlicher linearer Verlauf 

























Abbildung 49: Diagramm der Drahtdurchmesser in Abhängigkeit von den gesägten Silicium-
längen für F1200 in Kombination mit Drähten des Herstellers 1 und 2. 
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Zusätzlich zu den Sägeexperimenten mit Drahtdurchmessern von 100 µm wurden Experimente 
mit Drahtdurchmesser von 80 µm des Herstellers 1 bei mittlerer Normalkraft von ~2N durch-
geführt.  
Die Ergebnisse der gemessenen Drahtdurchmesser sind in Abbildung 50 gezeigt. Auch hier 
zeigt sich für F400 und F1200 ein linearer Verlauf der Ausgleichsgeraden.  
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Abbildung 50: Diagramm der Drahtdurchmesser in Abhängigkeit von den gesägten Silicium-
längen für F400 und F1200 in Kombination mit Drahtdurchmesser von 80 µm. 
 
In Abbildung 51 ist eine Übersicht der gemessenen Drahtdurchmesser mit unterschiedlichen 
Anfangswerten gezeigt. Die Messergebnisse der gesägten Siliciumlänge für Drahtdurchmesser 
von 80 µm sind direkt vergleichbar mit den Messergebnissen für Drahtdurchmesser von 
100 µm, die abrasiv auf 80 µm und weniger reduziert wurden. In beiden Fällen zeigt sich ein 
linearer Verlauf mit ähnlicher Steigung von Lsls/∆Drahtdurchmesser für vergleichbare Normal-
kraftwerte von (2,2 -2,7) N. Der Anfangsdrahtdurchmesser von 100 µm weist nach der gesägten 
Siliciumlänge von 50 m eine Abnahme um ca. 10 µm für F400 und um ca. 16 µm für F1200 auf. 
Bei einem Anfangsdrahtdurchmesser von 80 µm werden die gleichen Beträge der Drahtdurch-
messerabnahme für eine entsprechende Drahtbelastung gemessen. Abbildung 51, rechts zeigt 
die beim Drahtsägen erzeugten Si-Flächen in Abhängigkeit von den gesägten Siliciumlängen 
für die Sägeversuche mit Drahtdurchmesser von 100 µm bzw. 80 µm. Die erzeugten 
Siliciumflächen entsprechen den akkumulierten erzeugten Waferoberflächen. Ein Messpunkt 
steht für einen Schnittversuch mit der Waferoberfläche von 60x20 mm² bei vergleichbarer 
Normalkraft. Auffällig hierbei ist, dass die Verwendung des feineren SiC Korns F1200 für beide 
Drahtdurchmesser eine Steigerung der erzeugten Si-Fläche um bis zu 15 % bei gleich gesägter 
Siliciumlänge aufweist. Der Verschleiß der Drähte bewirkt mit Ansteigen der gesägten 
Siliciumlänge ein Abflachen der Kurven. Das Verschleißverhalten der Drahtdurchmesser 
bezogen auf die erzeugte Siliciumfläche ist somit nicht linear. Daraus folgt, dass mit steigender 
Einsatzdauer des Drahts im Drahtsägeprozess die Sägeeffizienz, d.h. die erzeugte Silicium-
fläche pro gesägte Siliciumlänge, abnimmt. 
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Abbildung 51: Übersichtsdiagramm der Drahtdurchmesser in Abhängigkeit von den gesägten 
Siliciumlängen für F400 und F1200 für vergleichbare Fn (links). Erzeugte Si-
Fläche (rechts) über der gesägten Siliciumlänge beim Sägen mit 100 µm im 
Vergleich zu dem 80 µm Draht bei je zwei mittleren Korndurchmessern (F400 
und F1200) für vergleichbare Normalkräfte Fn. 
 
Zugfestigkeit der Drähte vor und nach Sägebelastung 
Zur Charakterisierung der mechanischen Drahteigenschaften wurden Zugversuche durch-
geführt. In Abbildung 52 sind die Bruchkräfte für unterschiedliche Drahtdurchmesser un-
benutzter Drähte des Herstellers 1 dargestellt.  
 


















Abbildung 52: Bruchkräfte ermittelt aus Zugversuchen für unterschiedliche Drahtdurchmesser 
des Herstellers 1. 
Die Reduzierung des Drahtdurchmessers von 140 µm auf 100 µm hat eine Reduzierung der 
Drahtbruchkraft um ~46 % zur Folge. Eine vergleichbare prozentuale Minderung der Draht-
bruchkraft ergibt sich, wenn der Drahtdurchmesser von 100 µm auf 80 µm reduziert wird.  
Da bei dem Drahtsägeprozess die SiC Körner sowohl in das Silicium wie auch in die Draht-
mantelfläche indentieren, ist der Draht einem Verschleißprozess unterworfen. Im nachfolgenden 
Unterkapitel wird untersucht, ob durch diesen Prozess die mechanischen Drahteigenschaften 
verändert werden. 
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Es wurden Zugversuche an Drähten vor und nach den Sägeexperimenten in der Einspalt-
Drahtsäge durchgeführt. In Abbildung 53 sind die Kraft- bzw. Spannungs-Dehnungsverläufe der 
untersuchten Drähte dargestellt. Durch die abrasive Beanspruchung wurden die Drahtdurch-
messer von anfänglich 100 µm auf 80 µm reduziert. Es sind jeweils fünf Zugversuche an 
gebrauchten Drähten gezeigt. Zum Vergleich sind die Drähte mit Durchmessern von 100 µm 
neu bzw. 80 µm neu in Abbildung 53 dargestellt. Die Prozessparameter der in Abbildung 53 
dargestellten 80 µm Drähte (schwarze Kurven) stammen aus Sägeexperimenten mit F1200 und 
einer Normalkraftbelastung in Vorschubrichtung von Fn = 1,0 N ± 0,2 N.  
In Abbildung 53, rechts sind die Spannungs-Dehnungskurven der untersuchten Drähte gezeigt. 
Die Ergebnisse der durchgeführten Zugversuche zeigen, dass ein 100 µm Draht im Liefer-
zustand (neu), welcher abrasiv durch die Sägebelastung auf einen Durchmesser von 80 µm 
reduziert wurde, einen annähernd gleichen Spannungs-Dehnungsverlauf wie ein 80 µm Draht 
neu aufweist.  
Tabelle 8 sind die elastischen, plastischen und Gesamt-Dehnungen bei Drahtbruch der in 
Abbildung 53 untersuchten Drähte aufgelistet. Der elastische Dehnungsanteil, der eine lineare 
Dehnung proportional zur aufgebrachten Kraft bewirkt, unterscheidet sich bei allen Drähten nur 
geringfügig. Alle getesteten Drähte weisen den identischen E-Modul von 187 GPa auf, vgl. 
Kapitel 3.2.1.  
 


















































Abbildung 53: Bruchkraft-Dehnungsdiagramm (links) und Spannungs-Dehnungsdiagramm 
(rechts) der Zugversuche an Drähten. In Rot neue Drähte, in Schwarz 
gebrauchte Drähte. 
 









100 µm neu 2,30±0,05 1,05±0,05 3,35±0,05 
80 µm neu 2,40±0,05 0,40±0,05 2,80±0,05 
80 µm abrasiv 2,35±0,05 0,20±0,05 2,55±0,05 
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Härtemessungen an Drähten 
Es wurden Härtemessungen an Drähten durchgeführt, um das Verschleißverhalten und 
materielle Veränderungen aufgrund des Drahtsägeprozesses zu untersuchen. In Abbildung 54, 
links ist eine lichtmikroskopische Aufnahme des eingebetteten Drahtquerschliffs mit den 
rasterförmigen Vickersindentierungen der Härtemessungen gezeigt. Die entsprechenden 
Härtewerte des Drahtquerschnitts sind in Abbildung 54, rechts dargestellt. Es wurde ein 
unbenutzter Draht des Herstellers 1 mit einem Durchmesser von 100 µm gemessen. 
Die gemessenen Härtewerte am Drahtrandbereich liegen signifikant mit (1300-1500) HV0,002 
über den Härtewerten der Drahtmitte mit (1100-1300) HV0,002. Die abfallenden Härtewerte 
unmittelbar am Drahtrand spiegeln die geringere Härte des Einbettmaterials wider. Es ist davon 
auszugehen, dass die realen Härtewerte in diesem Bereich deutlich über den gemessenen 
liegen. 
 






















Abbildung 54: Links: Lichtmikroskopische Aufnahme des Drahtquerschliffs mit einem Draht-
durchmesser von 100 µm. Rechts: Diagramm der entsprechenden orts-
aufgelösten Härtemessungen des Drahts mit einem Durchmesser von 100 µm in 
HV0,002. 
Der Draht wird bei dem Sägeprozess auf Zug beansprucht, um die nötige Kraft auf die SiC 
Körner zu übertragen. Die Drahtspannung wurde bei den Sägeexperimenten auf (12±1) N 
eingestellt. Es wurden Zugversuche an Drähten mit variierter Zugbelastung durchgeführt und 
anschließend Drahtquerschliffe der Drahtproben hergestellt. In Abbildung 55 sind vier Härtever-
teilungen der Drahtquerschnitte für σzug= 0 GPa, 1,3 GPa (≈ 0,31 σmax), 2,6 GPa (≈ 0,63 σmax), 
3,8 GPa (≈ 0,94 σmax) dargestellt. Bis zu einem σzug Wert von 2,6 GPa sind die gemessenen 
Härteverteilungen der Drahtquerschnitte ähnlich, da der elastische Bereich nicht verlassen wird. 
Die durchgeführten Versuche dienten zu einer weiteren Überprüfung der Messmethode. Die 
Drähte weisen geringere Härtewerte im Bereich der Drahtmitte im Vergleich zum Drahtrand-
bereich auf. Bei dem σzug Wert von 3,8 GPa. zeigt der Draht im Vergleich zu den anderen 
Drahtquerschliffen deutlich höhere Härtewerte. Diese sind im Rand- wie im Mittenbereich 
partiell >1600 HV0,002.  
Es wurden Drahtquerschliffe unmittelbar nach der Durchführung der Sägeexperimente her-
gestellt. An diesen Drahtquerschliffen wurde rasterförmig die Härte gemessen. In Abbildung 56 
sind die entsprechenden Härtemessungen der mit F400 bzw. F1200 gesägten Drähte mit einer 
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Normalkraft Fn von 1,1 N bzw. 1,0 N dargestellt. Die Drahtdurchmesser wurden während des 
Sägeprozesses abrasiv von 100 µm auf 73 µm für F400 und auf 75 µm für F1200 reduziert. 
Die Härtewerte des mit F400 geschnittenen Drahts liegen sowohl im Bereich der Drahtmitte wie 
auch am Drahtrand >1500 HV0,002. Die Härtewerte des mit F1200 geschnittenen Drahts liegen 
im Bereich der Drahtmitte mit (1200-1400) HV0,002 unter den Härtewerten des Drahtrand-
bereichs mit (1400-1600) HV0,002.  
 


































































































Abbildung 55: Diagramm der ortsaufgelösten Härtemessungen eines unbenutzten Drahts mit 
einem Durchmesser von 100 µm in HV0,002 für verschiedene Belastungs-
spannungen σzug. 

















































Abbildung 56: Diagramm der ortsaufgelösten Härtemessungen eines benutzen Drahts mit 
einem Anfangsdurchmesser von 100 µm in HV0,002 für F400 (links) und für 
F1200 (rechts). 
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Zusätzlich wurden die Härten an Drähten mit Durchmessern von 80 µm gemessen. Die Härte-
werte über den Drahtquerschnitt eines unbenutzten 80 µm Drahts ist in Abbildung 22 dar-
gestellt. Nach den Sägeexperimenten mit Drahtdurchmesser von 80 µm wurden analog Draht-
proben genommen und Drahtquerschliffe hergestellt. Die gemessenen Härtewerte sind in 
Abbildung 57, links für F400 bzw. rechts für F1200 dargestellt. Der mit F400 geschnittene Draht 
weist einen Durchmesser von 70 µm nach dem Sägeexperiment auf, der mit F1200 einen 
Durchmesser von 66 µm.  
 

















































Abbildung 57: Wie Abbildung 56 mit Anfangsdrahtdurchmesser von 80 µm. 
Die Härtewerte des mit F400 geschnittenen Drahts weisen in der Drahtmitte mit (1200-
1400) HV0,002 geringere Werte als im Drahtrandbereich mit >1400 HV0,002 auf. Die Härte-
werte weisen im Drahtrandbereich vereinzelte Härtehöchstwerte von >1500 HV0,002 auf. Die 
Härtewerte des mit F1200 geschnittenen Drahts zeigen ähnliche Tendenzen mit dem 
Unterschied, dass die absoluten Härtewerte um ca. 200 HV0,002 unter denen des mit F400 
geschnittenen Drahts liegen. 
 
Lichtmikroskopische und REM Untersuchungen an Sägedrähten 
Die Drähte, die während der Sägeexperimente gerissen sind, wurden fraktographisch 
untersucht. Nachfolgend wird eine Übersicht der beobachteten Schadens-/Versagensbilder 
gezeigt. 
In Abbildung 58 sind zwei lichtmikroskopische Aufnahmen von zwei ovalen, gebrauchten Draht-
querschnitten gezeigt. In der linken Aufnahme beträgt die maximale Durchmesserdifferenz 4 µm 
und in der rechten Aufnahme 15 µm. Je extremer sich die Ovalität der Sägedrähte ausprägt, je 
unterschiedlicher können die Schnittspaltbreiten und somit die resultierenden Waferdicken bei 
einem Drahtsägeschnitt sein. Dieser Effekt ist nicht erwünscht, da durch die unterschiedlichen 
Waferdicken Probleme bei der Prozessierung des Wafers in den nachfolgenden Prozess-
schritten auftreten. 
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Abbildung 58: Mikroskopische Aufnahme eines Drahtquerschnitts mit unterschiedlich 
gemessenen Drahtdurchmessern (links). Mikroskopische Aufnahme eines 
ungleichmäßig abrasiv beanspruchten Drahtquerschnitts (rechts). 
In Abbildung 59 sind REM Aufnahmen der Drahtmantelflächen gezeigt, die mit der Korngrößen-
verteilung F400 durch den Drahtsägeprozess abrasiv im Durchmesser reduziert wurden. In 
Abbildung 60 sind REM Aufnahmen der durch F400 bzw. F1200 abrasiv reduzierten Drähte im 
direkten Vergleich bei gleicher Vergrößerung gezeigt. Beide Drähte wurden ausgehend von 
einem Durchmesser von 100 µm auf 74 µm ± 1 µm für F400 und auf 83 µm ± 1 µm für F1200 
bei ähnlicher Normalkraft reduziert. Deutlich sind Indentierungen und Furchen zu sehen, die 
von den SiC Körnern und dem Silicium verursacht wurden. Die Drähte, die durch F400 im 
Vergleich zu F1200 abrasiv im Durchmesser reduziert wurden, weisen vereinzelt tiefere 
Indentierungen auf. Die Mantelfläche des mit F1200 geschnittenen Drahts weist hingegen 
zahlreiche, kleine Indentierungen auf. 
 
 
Abbildung 59: REM Aufnahmen der Drahtmantelfläche eines durch F400 abrasiv reduzierten 
Drahts in 1100x (links) und 5510x (rechts) Vergrößerungen. 
Die langen Riefen in Drahtrichtung entstehen dadurch, dass der Draht durch Kontakt zu dem 
Silicium oder durch kurzzeitiges Verkanten mit SiC Körner plastisch verformt wird. Die Riefen 
zeigen, die vereinzelt auch orthogonal zu der Drahtachse auftreten, dass die SiC Korn-
bewegung sehr dynamisch erfolgt. Die Körner indentieren stochastisch verteilt und verursachen 
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zeigen, dass sehr kleine SiC Körner aber auch größere SiC Körner unter sehr geringer Kraft in 














Abbildung 60: REM Aufnahmen der Drahtmantelfläche eines durch F400 (links) und F1200 
(rechts) abrasiv reduzierten Drahts. Die Aufnahmen weisen in der abgebildeten 
Form gleiche Vergrößerungen auf. 
Im Folgenden werden Fallbeispiele für ein mögliches Drahtversagen aufgezeigt. Diese 
Beispiele verdeutlichen, dass einzelne lokale Herstellungsfehler für Drähte kritisch sein können. 
Treten diese Herstellungsfehler bei dünnen Drähten auf, besteht ein noch größeres Risiko eines 
Drahtrisses, da die Drähte nahe ihrer Belastungsgrenze eingesetzt werden. 
In Abbildung 61, links ist ein Drahtrissende gezeigt, bei dem ein Teil des Drahts entlang der 
Korngrenzen abgeschert wurde. 
 
 
Abbildung 61: Links: REM Aufnahme der langestreckten Körner, welche durch den 
Drahtziehprozess entstehen. Rechts: REM Aufnahme eines Drahtrissendes 
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Vermutlich ist dieses Schadensbild durch eine Einkerbung des Drahts mit anschließender 
Zugbelastung entstanden. In Abbildung 61, rechts ist ein Drahtrissende gezeigt, das einen 
kegelförmigen Hohlraum aufweist. Dieses Schadensbild wurde wahrscheinlich durch den 
Drahtherstellungsprozess verursacht. Die Spitze des Hohlkegels ist durch eine kantige 
Vertiefung begrenzt, welche wahrscheinlich durch ein Carbidpartikel hervorgerufen wurde. 
Dieser Einschluß wurde bei dem Drahtausgangsmaterial nicht detektiert und verursachte durch 
den Drahtziehprozess diesen symmetrischen Hohlkegel. 
In Abbildung 62 ist eine Drahtbruchfläche gezeigt, die einen Radialriss aufweist, der sich über 
50 % des Drahtdurchmessers erstreckt. Das in Abbildung 62 gezeigte Drahtbruchende ist die 
primäre Versagensstelle eines Drahts, der während eines Sägeexperiments gerissen ist. Der 
Radialriss wurde mit hoher Wahrscheinlichkeit bei dem Drahtherstellungsprozess eingebracht. 
Nach Helm et al. [110] ist ein stumpfer Ziehstein in der Regel die Ursache für solch ein 
Schadensbild. Aus der Literatur sind solche Risse, auch Splits genannt, bekannt. Sie breiten 
sich hinter einem Ziehstein mit großer Geschwindigkeit in Ziehrichtung aus. Sie wachsen im 
erkaltenden Draht, da der Risswiderstand dort wesentlich geringer ist als in der heißen Um-
gebung des Ziehsteins. Treibende Kraft für die Rissausbreitung können die Eigenspannungen 
sein, die beim Ziehprozess entstehen [110]. Unklar bleibt, ob in diesem Fall der Riss der 
Auslöser für das Versagen war. Der Draht wurde entlang der Drahtachse auf Zug belastet, 
dadurch ist der Radialriss wahrscheinlich nicht aktiviert wurden. Das typische Teller-Tasse 













Abbildung 62: REM Aufnahme eines Drahtquerschnitts mit Radialriss nach Sägeeinsatz. 
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 Ergebnisse strukturierte Drähte 4.3
Nach Darstellung der Ergebnisse der Eindrahtsäge für dünne Drähte folgen in diesem Kapitel 
die Ergebnisse für die Multidrahtsäge für strukturierte Drähte. Um einen relativ geringen 
Verschnitt zu erreichen bei gleichzeitig ausreichender Drahtfestigkeit wurden Drahtdurchmesser 




Vorschubraten und Prozesskräfte 
Die Ergebnisse der Kraftmessungen sind in Abbildung 63 in Drahtrichtung (links) und in 
Vorschubrichtung (rechts) in Abhängigkeit der Vorschubraten dargestellt. Die Standard-
abweichungen der Kraftwerte werden bei den vollen Symbolen durch die dargestellten 
Messpunkte überdeckt.  
Auffällig für die Kräfte in Drahtrichtung ist, dass der gerade Draht mit den Kraftwerten zwischen 
den strukturierten Drähten A (-35%) und B (+10%) für alle getesteten Drahtgeschwindigkeiten 
liegt. Für Draht B zeigt sich eine abfallende Kraft bzw. Geradensteigung für größere Draht-
geschwindigkeiten. Die geringsten Kräfte hingegen werden durch den strukturierten Draht A 
erreicht. Die Kräfte in Vorschubrichtung hingegen weisen für geraden Draht die größten Werte 
bzw. Geradensteigungen auf. Die Kraftwerte beider strukturierter Drähte A und B liegen 
signifikant unter denen für geraden Draht. Für einen Vorschub von 0,6 mm/min sind die 
Kraftwerte für strukturierten Draht A um 40% reduziert für Draht B um 16%. Die Kraftwerte für 
alle Drähte verringern sich mit ansteigender Drahtgeschwindigkeit. 
 































































Abbildung 63: Diagramme der Kräfte in Drahtrichtung (links) und in Vorschubrichtung (rechts). 
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4.3.2 Siliciumwafer 
Rauheiten 
Es wurde jeweils an 10 Wafern die Rauheit nach den jeweiligen Sägeexperimenten gemessen. 
Die mittleren Rauheitswerte Ra sind für die mit 10 m/s geschnittenen Wafer für alle getesteten 
Drähte in Abbildung 64 gezeigt.  
Die Rauheitswerte für geraden Draht und Drahtgeschwindigkeiten von 10 m/s zeigen 
(Abbildung 64, links oben), dass die Ra Werte entlang des Schnittkanals abnehmen. Am 
Drahteintritt treten bis zu 20% größere Ra Werte auf im Vergleich zum Drahtaustritt. Zusätzlich 
ist eine Vorschubabhängigkeit erkennbar. Mit ansteigendem Vorschub weisen die Wafer um bis 
zu 10% größere Rauheitswerte auf. 
 











































































Abbildung 64: Ra-Messungen für geraden (links oben), strukturierten A (rechts oben), 
strukturierten B (links unten) und strukturierten Draht A bei multikristallinen 
Wafern (rechts unten) für Drahtgeschwindigkeiten von 10 m/s. 
Der strukturierte Draht A zeigt für die gleichen Prozessparameter, dass auch hier die Ra Werte 
entlang des Schnittkanals für alle getesteten Vorschübe abnehmen (Abbildung 64, rechts 
oben). Die Ra Werte liegen um ca. 30% über den Werten für geraden Draht. Es ist keine 
Abhängigkeit der Rauheitswerte von den Vorschüben erkennbar. Die Fehlerbalken sind für den 
Vorschub von 1,0 mm/min mit ±0,15 µm auffällig groß. 
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Für den strukturierten Draht B ist für die gleichen Prozessparameter keine Abnahme der Ra 
Werte entlang des Schnittkanals messbar (Abbildung 64, links unten). Die Ra Werte liegen 
innerhalb der Fehlerbalken und unterscheiden sich somit nicht wesentlich vom Drahteintritt zum 
Drahtaustritt. Die Ra Werte zeigen hingegen eine deutliche Abhängigkeit von den Vorschub-
werten von ~0,9 µm für 0,3 mm/min hin zu ~0,5 µm für 1,0 mm/min. Die Rauheitswerte werden 
somit für hohe Vorschübe annähernd halbiert. Die Ra Werte für strukturierten Draht B sind für 
0,3 mm/min bis zu doppelt so groß wie für geraden Draht und bis zu 13% größere als für 
strukturierten Draht A. Für Vorschübe von 0,8 mm/min und 1,0 mm/min weißt der strukturierte 
Draht B kleiner Ra Werte auf als der Draht A. 
Die Rauheitswerte der multikristallinen Wafer, welche mit strukturiertem Draht A geschnitten 
wurden, sind in Abbildung 64, rechts unten, gezeigt. Die Ra Werte sind mit denen der 
monokristallinen Wafern vergleichbar, allerdings sind die Fehlerbalken für einen Vorschub von 
1,0 mm/min deutlich geringer. 
 
Analog sind in Abbildung 65 die Rauheitswerte der geschnittenen Wafer für Drahtgeschwindig-
keiten von 12 m/s gezeigt. 
 





















































Abbildung 65: Ra-Messungen für geraden (links oben), strukturierten A (rechts oben) und 
strukturierten Draht B (links unten) für Drahtgeschwindigkeiten von 12 m/s. 
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Die Ra Werte für geraden Draht (oben links) nehmen um ~30% vom Drahteintritt zum 
Drahtaustritt ab. Die Rauheitswerte für 12 m/s und alle getesteten Vorschübe liegen um ca. 
20% über den Werten für 10 m/s. Die Ra Werte liegen Eine Vorschubabhängigkeit der Ra Werte 
ist nicht erkennbar. 
Der strukturierte Draht A (oben rechts) zeigt ebenfalls signifikant unterschiedliche Ra Werte am 
Drahteintritt im Vergleich zum Drahtaustritt. Die Differenz der Ra Werte für 0,3 mm/min ist bei 
ca. 25%, für 0,6 mm/min bei ca. 15%. Die Rauheitswerte werden mit ansteigendem Vorschub 
somit kleiner. Die Rauheitswerte liegen für 12 m/s geringfügig unter den Werten für 10 m/s. 
Der strukturierte Draht B (unten links) zeigt auch hier signifikant höhere Ra Werte für gleiche 
Prozessparameter. Es ist kein wesentlicher Unterschied zwischen Drahteintritt und –austritt 
erkennbar. Mit höherem Vorschub erfolgt eine Abnahme der Ra Werte, welche jedoch 
geringfügig höher sind als bei 10 m/s.  
 
In Abbildung 66 sind analog die Rauheitswerte der geschnittenen Wafer für Drahtgeschwindig-
keiten von 14 m/s gezeigt. 
 






















































Abbildung 66: Ra Messungen für geraden (links oben), strukturierten A (rechts oben) und 
strukturierten Draht B (links unten) für Drahtgeschwindigkeiten von 14 m/s. 
Die Ra Werte des geraden Drahts (oben links) zeigen eine Abnahme um ~30% zwischen 
Drahteintritt und Drahtaustritt. Es treten geringfügig kleinere Ra Werte für 14 m/s im Vergleich 
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zu 12 m/s am Drahteintritt auf. Auffällig ist der Rauheitswert am Drahtaustritt für 0,6 mm/min, 
welcher mit ~0,95 µm doppelt so groß ist, wie die Werte für geringere Vorschübe. 
Der strukturierte Draht A (oben rechts) weist ebenfalls größere Ra Werte am Drahteintritt als am 
Drahtaustritt auf. Eine Abhängigkeit der Ra Werte von dem Vorschub ist nicht erkennbar, 
allerdings liegen die Werte geringfügig höher als bei 12 m/s annähernd im Bereich der Werte für 
10 m/s. 
Der strukturierte Draht B (unten links) zeigt analog zu 10 m/s und 12 m/s signifikant höhere Ra 
Werte, welche entlang des Schnittspalts annähernd konstant sind. Eine Abhängigkeit vom 
Vorschub ist nicht erkennbar. 
 
Dickenvarianz (TTV) 
In Abbildung 67 sind die TTV Werte der geschnittenen Wafer für die unterschiedlichen 
Drahtgeschwindigkeiten von 10 m/s (oben links), 12  m/s (oben rechts) und 14 m/s (unten links) 
gezeigt. 
 


























































Abbildung 67: TTV Messungen der gesägten Wafer für Drahtgeschwindigkeiten von 10 m/s 
(links oben), 12 m/s (rechts oben) und 14 m/s (links unten). 
74 4 Drahtsägeuntersuchungen 
Für 10 m/s weist der gerade Draht ähnliche TTV Werte um ca. 0,01 mm für alle getesteten 
Vorschübe auf. Der strukturierte Draht A zeigt geringfügig höhere TTV Werte als der 
strukturierte Draht B auf, welche dennoch bis zu 50% unter den Werten für geraden Draht 
liegen. Eine deutliche Streuung der Werte trat für 0,6 mm/min und 1,0 mm/min auf. Auffällig ist, 
dass beim Drahtsägen von multikristallinen Wafern signifikant geringere TTV Werte um ca. 
0,005 mm gemessen wurden ohne auffällige Wertestreuung für ansonsten identische Prozess-
parameter. Der strukturierte Draht B weist annähernd konstant für alle Vorschübe TTV Werte 
um 0,005 mm auf, nur bei 1,0 mm/min steigt der Wert auf ~0,01 mm. 
Für 12 m/s weist der gerade Draht konstant TTV Werte von ~0,01 mm auf. Der strukturierte 
Draht A zeigt bis zu doppelt so große TTV Werte von bis zu ~0,02 mm bei gleichzeitig großer 
Streuung. Der strukturierte Draht B zeigt TTV Werte von ~0,005 mm für 0,45 mm/min und 
0,6 mm/min, die ca. der Hälfte der Werte für geraden Draht entsprechen. 
Für 14 m/s weist der gerade Draht TTV Werte von ~0,01 mm auf. Der strukturierte Draht A und 
B zeigt Werte von ca. 0,005 mm, außer dem Wert 0,02 mm mit großer Streuung für einen 
Vorschub von 0,3 mm/min für Draht A und für einen Vorschub von 0,6 mm/min für Draht B.  
 
Waferhistogramme 
Da die TTV Messungen nur einen sehr grob die sägerauhe Waferfläche beschreibt, folgen 
Waferhistogramme, welche die Oberflächenbeschaffenheit und die absolute Waferdicke hoch-
genau aufgelöst darstellt. Eine Kurve mit einem Hauptmaxima, geringer Halbwertsbreite und 
symmetrischen Flanken spiegeln eine homogene Waferdicke wider. 
In Abbildung 68 sind drei Histogramme von geschnittenen Wafern gezeigt. Zu Beginn wurde ein 
Experiment mit strukturiertem Draht A und 10 m/s durchgeführt, um die Wiederholbarkeit und 
somit die Aussagekraft der Messmethode zu verifizieren. Während eines Drahtsägeschnitts 
wurde das erste Drittel der Waferfläche mit einem Vorschub von 0,3 mm/min geschnitten, das 
zweite mit 0,45 mm/min und das dritte wieder mit 0,3 mm/min. Wie aus Abbildung 68 hervor-
geht, sind die Histogramme der Wafer für beide Vorschübe mit 0,3 mm/min nahezu identisch, 









Abbildung 68: Histogramme der gesägten Wafer für strukturierten Draht A und Drahtge-
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Die Histogramme der mit 10 m/s gesägten Wafer und Vorschübe von 0,3 mm/min (links oben), 
0,45 mm/min (rechts oben) und 0,6 mm/min (links unten) sind in Abbildung 69 dargestellt. Von 
den jeweils zehn gemessenen Wafer wird aufgrund der Übersichtlichkeit ein Histogramm pro 
Parametersatz gezeigt. Der Versatz der Histogramme für strukturierten Draht B ist vom 






















































Abbildung 69: Histogramme der gesägten Wafer für eine Drahtgeschwindigkeit von 10 m/s und 
Vorschübe von 0,3 mm/min (links oben), 0,45 mm/min (rechts oben) und 
0,6 mm/min (links unten). 
Für 0,3 mm/min weist das Histogramm des mit geradem Draht geschnittenen Wafer eine sehr 
große Halbwertsbreite von ca. 10 µm auf. Die Flanken des Histogramms steigen bzw. fallen mit 
geringer Steigung. Die Histogramme der Wafer, welche mit strukturiertem Draht A und B 
geschnitten wurde, zeigen hingegen eine Halbwertsbreite von ca. 4 µm mit je einem definierten 
Wertemaximum. Die Anstiegsflanke für strukturierten Draht A sind nahezu identisch mit der für 
geraden Draht, die Abstiegsflanke ist ohne signifikante lokale Maxima. Das Histogramm des 
Wafers, welcher mit strukturiertem Draht B geschnitten wurde, weist für beide Flanken einen 
symmetrischen Verlauf ohne signifikante lokale Maxima auf. 
Für 0,45 mm/min sind die Histogramme denen für 0,3 mm/min sehr ähnlich. Lediglich die 
Anstiegsflanken weisen für geraden und strukturierten Draht A eine geringere Steigung auf. 
Für 0,6 mm/min weisen die Histogramme Halbwertsbreiten von 8 µm für geraden, 4 µm für 
strukturierten Draht A und 2 µm für strukturierten Draht B auf. Die Histogramme für geraden und 
76 4 Drahtsägeuntersuchungen 
strukturierten Draht A zeigen mehrere Hauptwertemaxima und ähnliche Flankensteigungen. 
Das Histogramm des Wafers, welcher mit strukturiertem Draht B geschnitten wurde, hat sich 
nicht wesentlich verändert. 
 
In Abbildung 70 sind Histogramme für strukturierten Draht A und B mit Drahtgeschwindigkeiten 


































Abbildung 70: Histogramme der gesägten Wafer für eine Drahtgeschwindigkeit von 10 m/s und 
Vorschübe von 0,8 mm/min (links) und 1,0 mm/min (rechts). 
 
Für 0,8 mm/min weist das Histogramm für strukturierten Draht A mehrere Hauptmaxima, eine 
Halbwertsbreite von ca. 7 µm und unsymmetrische Flanken mit flachen Steigungen auf. Das 
Histogramm für strukturierten Draht B besitzt ein Hauptmaximum, eine geringe Halbwertsbreite 
von ca. 2 µm und symmetrische Flanken. 
Für 1,0 mm/min weist das Histogramm für strukturierten Draht A und B ein Hauptmaximum, 
eine Halbwertsbreite von ca. 5 µm und unsymmetrische Flanken auf. Für strukturierten Draht A 
besitzt die Anstiegsflanke eine flache Steigung, für strukturierten Draht B die Abstiegsflanke. 
Die Histogramme der mit 10 m/s gesägten mono- und multikristallinen Wafer mit Kantenlänge 
von 156x156 mm und Vorschüben von 0,6 mm/min (links oben), 0,8 mm/min (rechts oben) und 
1,0 mm/min (links unten) sind für strukturierten Draht A in Abbildung 71 dargestellt. 
Die Histogramme der monokristallinen Wafer weisen außer bei 1,0 mm/min mehrere Haupt-
maxima auf. Die Halbwertsbreiten betragen ca. 4 µm bei 0,6 mm/min, 8 µm bei 0,8 mm/min und 
4 µm bei 1,0 mm/min. Alle Histogramme zeigen flache Steigungen der Anstiegsflanken. Auffällig 
sind die kleineren Waferdicken für monokristalline Wafer. 
Die Histogramme für die multikristallinen Wafer zeigen homogenere Waferflächen. Alle Histo-
gramme besitzen je ein Hauptmaximum, Halbwertsbreiten von ca. 2 µm und flache Steigungen 
der Anstiegsflanken.  
 

















































Abbildung 71: Histogramme der gesägten mono- und multikristallinen Wafer für eine Draht-
geschwindigkeit von 10 m/s und Vorschübe von 0,6 mm/min (links oben), 
0,8 mm/min (rechts oben) und 1,0 mm/min (links unten). 
 
Die Histogramme der mit 12 m/s gesägten Wafer und Vorschübe von 0,3 mm/min (links oben), 
0,45 mm/min (rechts oben) und 0,6 mm/min (links unten) sind in Abbildung 72 dargestellt.  
Für 0,3 mm/min und 0,45 mm/min weisen die Histogramme der mit geradem Draht geschnitt-
enen Wafer Halbwertsbreiten von ca. 4 µm auf, strukturierter Draht A ca. 2 µm und B ca. 3 µm. 
Alle Histogramme besitzen ein Maximum mit ähnlicher Höhe. Die Anstiegsflanken der Histo-
gramme von geradem und strukturiertem Draht A sind für 0,45 mm/min flacher als für 
0,3 mm/min. Die Histogramme von strukturiertem Draht B besitzen symmetrische Flanken. 
Für 0,6 mm/min weist das Histogramm des mit geradem Draht geschnittenen Wafer eine Halb-
wertsbreite von ca. 6 µm auf, strukturierter Draht A ca. 3 µm und B ca. 2 µm mit je einem 
Maximum ähnlicher Höhe. Die Steigung der Anstiegsflanke des Histogramms von geradem 
Draht entspricht der von 0,3 mm/min. 
  




















































Abbildung 72: Histogramme der gesägten Wafer für eine Drahtgeschwindigkeit von 12 m/s und 
Vorschübe von 0,3 mm/min (links oben), 0,45 mm/min (rechts oben) und 
0,6 mm/min (links unten). 
Die Histogramme der mit 14 m/s gesägten Wafer sind analog zu den vorangegangenen 12 m/s 
in Abbildung 73 dargestellt.  
Für 0,3 mm/min, 0,45 mm/min und 0,6 mm/min weisen die Histogramme der mit geradem Draht 
geschnittenen Wafer Halbwertsbreiten von ca. 6 µm auf, strukturierter Draht B ca. 2 µm, 
strukturierter Draht A ca. 4 µm außer für 0,3 mm/min mit ca. 2 µm. Die Histogramme der Wafer 
unterscheiden sich für 0,3 mm/min und 0,45 mm/min lediglich in der Anstiegsflanke und der 
Halbwertsbreite für strukturierten Draht A. 
Für 0,6 mm/min weist das Histogramm für strukturierten Draht B im Gegensatz zu den anderen 
Drähten keine signifikanten Änderungen im Vergleich zu den anderen Vorschüben auf. Das 
Histogramm für geraden Draht weist eine größere Steigung der Anstiegsflanke auf, das für 
strukturierten Draht A eine Gesamtdickenverteilung über 20 µm.    
 



















































Abbildung 73: Histogramme der gesägten Wafer für eine Drahtgeschwindigkeit von 14 m/s und 
Vorschübe von 0,3 mm/min (links oben), 0,45 mm/min (rechts oben) und 
0,6 mm/min (links unten). 
 
Aktiver Korndurchmesser aus Schnittspaltmessung 
Die aktiven Korndurchmesser, welche aus Schnittspaltmessungen analog wie in Kapitel 4.2.2. 
berechnet wurden, sind für die getesteten Drähte in Abbildung 74 dargestellt. Es wurden jeweils 
die Glasplatten mit den Schnittkanälen vermessen. Bei den geraden Drähten in Abbildung 74 
links wurde mit 0,4 mm/min, bei den strukturierten Drähten rechts wurde mit 0,6 mm/min in die 
Glasplatten gesägt und jeweils der Durchschnittswert aus zehn Einzelwerte bestimmt.  
Die aktiven Korndurchmesser bei geradem Draht sind im Bereich des Drahteingangs am 
größten und nehmen z.B. bei 120µm Draht um bis zu ~50% zum Drahtausgang ab. Es zeigt 
sich die Tendenz, dass die aktiven Korndurchmesser mit Abnahme der Drahtdurchmesser 
reduziert werden. 
Die aktiven Korndurchmesser für die strukturierten Drähte sind ca. 40% größer im Vergleich zu 
geradem Draht. Die Korndurchmesser sind annähernd unabhängig von der Schnittspaltposition. 
Tendenziell werden für Draht A größere Korndurchmesser im Vergleich zu Draht B aktiviert. 
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Abbildung 74: Mittlere aktive Korndurchmesser aus Schnittspaltmessungen für gerade (links) 




Der Drahtverschleiß ist in Abhängigkeit der gesägten Siliciumlänge für gerade Drähte mit 
Anfangsdurchmesser von 140 µm, 120 µm und 100 µm in Abbildung 75 dargestellt. 
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Abbildung 75: Drahtverschleiß in Abhängigkeit der gesägten Siliciumlänge für gerade Drähte 
mit unterschiedlichen Anfangsdurchmessern. 
Ausgehend von dem jeweiligen Anfangsdurchmesser wurde der gleiche Drahtabschnitt mittels 
reversierender Drahtrichtung durch eine halbe Standard Siliciumsäule gefahren, welche mit 
156x156x150 mm³ definiert wurde, bis eine Durchmesserdifferenz von 20 µm erreicht wurde. 
Alle getesteten Drähte zeigen eine lineare Abnahme des Drahtdurchmessers mit ansteigender 
gesägter Siliciumlänge. Die Steigungen der Geraden sind annähernd gleich für alle Drähte. 
Beim Sägen von vier Standardsäulen werden die Drähte mit Durchmesser von 140 µm und 
120 µm um ~10% reduziert. Der 100 µm Draht hingegen wir um ca. 13% reduziert. 
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Die Versuche wurden mit strukturierten Drähten wiederholt. Diese verschleißen nur sehr lokal 
z.B. an den exponierten Ausbuchtungen, weshalb keine signifikante globale Abnahme des 
effektiven Drahtdurchmessers gemessen werden konnte. Die Untersuchungen erfolgten daher 
an lichtmikroskopischen Untersuchungen, wie bei der Analyse der Drahtstrukturen beispielhaft 
dargestellt wird. 
 
Zugfestigkeit der Drähte vor und nach Sägebelastung 
Die Zugversuche für gerade neue und abrasiv beanspruchte Drähte mit Durchmesser von 
140 µm, 120 µm und 100 µm sind in Abbildung 76 dargestellt. 
Die Kurven im Kraft-Dehnungs-Diagramm (links) zeigen, dass die Drähte mit 120 µm und 
100 µm neu und abrasiv reduziert einen ähnlichen Verlauf aufweisen. Aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm (rechts) ist ersichtlich, dass alle abrasiv reduzierten Drähte eine geringere 
Dehnung und eine steilere Steigung beim Drahtbruch im Vergleich zu den neuen Drähten 
gleicher Durchmesser aufweisen. 
 








































Abbildung 76: Zugversuche der neuen und abrasiv beanspruchten geraden Drähte als Darstell-
ung im Kraft-Dehnungs- (links) und Spannungs-Dehnungs-Diagramm (rechts). 
In Abbildung 77 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der strukturierten neuen (links) und 
abrasiv beanspruchten (rechts) Drähte A und B gezeigt. Beide Drähte weisen signifikant 
geringere Dehnungen von ~2,2% (Draht B) und ~2,8% (Draht A) im Vergleich zu geradem 
Draht mit ~4% auf. Die Bruchspannungen sind ebenfalls mit ~3,5GPa (strukturierte Drähte A 
und B) im Vergleich zu ~4GPa (gerader Draht) reduziert. Der strukturierte Draht B weist eine 
steilere Steigung als der strukturierte Draht A auf.  
Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der abrasiv beanspruchten strukturierten Drähte A und 
B unterscheiden sich bis auf die geringere Geradensteigung für Draht A unwesentlich von den 
neuen strukturierten Drähten.  
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Abbildung 77: Zugversuche der neuen (links) und abrasiv beanspruchten (rechts) strukturierten 
Drähte A und B als Darstellung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. 
 
Analyse der Drahtstrukturen 
Im Folgenden werden die Strukturen der getesteten Drähte analysiert. Die Drähte wurden 
analog zum Drahtsägeprozess mit einer Kraft von 22 N gespannt.  
In Abbildung 78 sind lichtmikroskopische Aufnahmen der strukturierten Drähte A und B in 
unbenutztem und im abrasiv beanspruchtem Zustand gezeigt. 
Draht A unbenutzt ~131µm 
 
Draht A abrasiv beansprucht 
 
Draht B unbenutzt 
 
Draht B abrasiv beansprucht 
 
 Abbildung 78: Lichtmikroskopische Aufnahmen von unbenutzten und abrasiv beanspruchten 
Drähten 
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Der effektive Drahtdurchmesser Deff wurde für Draht A mit ~131 µm bei einem Kerndraht-
durchmesser dkern= 115 µm und für Draht B Deff = ~132 µm bzw. dkern= 120µm gemessen. Die 
Aufnahmen der abrasiv beanspruchten Drähte A und B zeigen, dass sie lokal unversehrte 
(reflektierende Oberfläche) und stark abrasiv beanspruchte (matte Oberfläche) Bereiche 
aufweisen. Bei beiden abrasiv beanspruchten Drähten sind deutliche Indentierungen der Körner 
erkennbar. 
In Abbildung 79 sind die Topographiemessungen der strukturierten Drähte A (links) und B 
(rechts) gezeigt. Die roten Bereiche entsprechen einem erhabenen Wert, die blauen einem 
tiefer liegenden Wert. Die Drähte wurden über einen Bereich von 0,7 mm mal 12,5 mm mit 
einem Raster von 1 µm gemessen. Deutlich erkennbar ist die faltend verformte Struktur von 
Draht A (links) und die schraubenförmig tordierte von Draht B (rechts). 
Es wurde eine Ganghöhe von 2,0 mm für Draht A und 2,5 mm für Draht B gemessen. Draht B 
ist durch die Ganghöhe, den Kerndraht- und effektiven Durchmesser eindeutig definiert. Draht A 
hingegen besitzt zusätzlich eine übergeordnete Struktur, die aus der räumlichen Anordnung der 




Abbildung 79: Topographiemessungen der strukturierten Drähte A und B. 
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5 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Sägeexperimenten, welche im vorherigen 
Kapitel vorgestellt wurden, interpretiert und Zusammenhänge diskutiert. Die Diskussion und 
Bewertung der Ergebnisse für dünne Drähte basiert für Silicium auf dem Materialabtragsmodell 
nach Möller [4], vgl. Gleichung 2.17, und für Stahldraht auf dem Materialabtragsmodell nach 
Bingley [78], vgl. Gleichung 2.24. Anschließend erfolgt In Kapitel 5.2 analog die Diskussion und 
Bewertung der Ergebnisse für strukturierte Drähte. In Kapitel 5.3 wird ein Modell für den 
Materialabtrag auf Basis der Ergebnisse der Sägeexperimente mit der Multidrahtsäge für 
strukturierte Drähte entwickelt.  
 
 Dünne Drähte 5.1
Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf Eindrahtversuche, welche mit 
dünnen Drähten im reversierenden Sägeprozess durchgeführt wurden. Bevor wichtige Einfluß-
faktoren auf den Drahtsägeprozess mit dünnen Drähten diskutiert werden, erfolgt eine Be-
trachtung der Ergebnisse unter den Aspekten der Übertragbarkeit auf den industriellen Prozess 
und die Einordnung zum Stand der Literatur. 
 
5.1.1 Silicium 
Übertragbarkeit auf den industriellen Prozess und Einordnung zum Stand der Literatur  
Die Normalkraft, die für Drahtdurchmesser ≤ 100 µm mit einer Drahtspannkraft von 12 N ± 1 N 
aufgebracht werden kann, ist in der verwendeten Maschinenkonfiguration mit einem Drahtführ-
ungsrollenabstand von 380 mm und einer Siliciumbreite von 60 mm mit ca. 4 N begrenzt. Dies 
entspricht ca. 12 % der maximalen Drahtbruchkraft von 32 N, vgl. Abbildung 52. Bei einem 
Normalkraftwert von 4 N sind sehr wenige SiC Körner zwischen Draht und Silicium vorhanden 
bzw. ist der Draht partiell in direktem Kontakt zum Silicium. Die SiC Körner werden durch die 
Normalkraft aus der Schneidzone befördert. Dies bewirkt eine extrem abrasive Beanspruchung 
des Drahts, was zu einem Drahtriss führen kann. Gleichzeitig ist auch der maximale Vorschub 
mit ~0,4 mm/min für die eingesetzte Konfiguration begrenzt. Aufgrund der hohen Normalkraft 
bildet sich ein bogenförmiger Sägekanal aus, der effektiv um mehrere Millimeter länger ist als 
die Siliciumprobenbreite. Diese beiden Effekte erhöhen signifikant das Risiko, dass ein Draht-
riss auftritt. Es wurden ähnliche Drahtdurchbiegungen bei einem größeren Drahtrollenabstand 
von > 600 mm in dieser Arbeit gemessen, trotz einer größeren Drahtgeschwindigkeit. Die 
grundlegenden Mechanismen des Materialabtrags, d.h. des rollenden und indentierenden 
Korns, sind für die Laborexperimente und den industriellen Prozess identisch, weshalb von 
einer direkten Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den industriellen Prozess ausgegangen wird.  
Einzig die Normalkraftmessungen in Abhängigkeit der Vorschübe für F1200 sind nicht mit der 
Literatur zu vereinen. Die Ausgleichsgeraden für F1200 weichen für eine Normalkraft im 
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Bereich von 0 N von der Linearität ab, vgl. Abbildung 32 rechts. Die Ursache hierfür ist darauf 
zurückzuführen, dass der Drahtsägeprozess reversierend erfolgte. Zusätzlich wurde mit einer 
Drahtgeschwindigkeit gesägt, die im Vergleich zum industriellen Prozess um den Faktor 7,2 
geringer ist. Somit ist eine direkt Übertragbarkeit der Kraftmessungen für F1200 auf den 
industriellen Prozess nicht gegeben. Als optimale Korn-Drahtverhältnisse wird F1200 mit 90 µm 
Draht und F500 mit 130 µm Draht empfohlen [8]. Somit wurde in dieser Arbeit ein annähernd 
optimales Draht-Korn Verhältnis für 100 µm bzw. 80 µm Draht in Kombination mit F1200 Körner 
getestet. Da die Werte besonders für 80 µm Draht deutlich über den zu erwartenden Werten 
liegen, werden die Kraftmessungen im Folgenden nur qualitativ ausgewertet.  
Für eine Normalkraft von 2,5 N und Drahtdurchmesser von 180 µm wird nach dem Stand der 
Literatur [4] eine Materialabtragsrate von 0,27 mm/min für F400 und 0,20 mm/min für F1200 
postuliert, vgl. Abbildung 11, rechts. Die Ergebnisse für Drahtdurchmesser von 100 µm und 
einer Normalkraft von 2,5 N resultieren in einer Materialabtragsrate von 0,25 mm/min für F400 
und 0,27 mm/min für F1200, vgl. Abbildung 32, links. Die gemessenen Materialabtragswerte für 
F400 und 100 µm Draht liegen um ca. 8 % unter dem Wert für 180 µm Draht. Dies kann durch 
den kleineren Drahtdurchmesser erklärt werden, der eine Slurryverarmung im Drahtaustritts-
bereich verstärkt, auf den später in diesem Kapitel im Detail eingegangen wird. Eine weitere 
Ursache ist, dass das Verhältnis der F400 Körner zu den dünnen Drahtdurchmessern 
unpassend ist, um ausreichend Risse für den Materialabtrag zu initiieren [8].  
 
Basierend auf Gleichung 2.17 wurden für Silicium die folgenden Prozessparameter als wichtige 
Einflußfaktoren auf den Drahtsägeprozess bei der Verwendung von dünnen Drähten 
identifiziert: Kornform, Korndurchmesser, Kontaktfläche, Korngrößenverteilung und Anzahl 
aktiver Körner und Slurrytransport. 
Die Auswirkungen dieser Parameter auf den Sägeprozess werden im Folgenden nacheinander 
in Bezug auf die Ergebnisse aus Kapitel 4 diskutiert.  
 
Kornform 
Die Kornform   wird durch die Zirkularität der Korngrößenverteilung charakterisiert, wie in 
Kapitel 3.1.3 erläutert. Die globale Kornform ist bedingt zur Bestimmung der Scharfkantigkeit 
der Körner geeignet, wird aber dennoch in der Industrie dafür eingesetzt. In Tabelle 5 sind die 
ähnlichen gemessenen Zirkularitätswerte 0,897 für F400 und 0,891 für F1200 gezeigt. Folglich 
kann ein Einfluß unterschiedlicher Kornformen auf den Drahtsägeprozess ausgeschlossen 
werden. Zusätzlich zeigen die optische Aufnahmen der Korngrößenverteilungen in Abbildung 14 
keine Auffälligkeiten bezüglich der Scharfkantigkeit der einzelnen Körner. Der Materialabtrag 
bewirkt, dass die SiC Körner durch zu hohe übertragene Spannungen brechen und die Ecken 





86 5 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 
Korndurchmesser 
Ist ein geringerer maximaler Korndurchmesser l0 für F400 wirksam, da z.B. große Körner nicht 
in den Spalt gelangen? 
Beim monodirektionalen Drahtsägen bildet sich ein Schnittspalt mit unterschiedlichem Ver-
schnitt aus. Aus der Literatur ist bekannt [111, 112], dass die größten Rauheiten am Draht-
eintritt auftreten, da die materialabtragenden Körner dort tendenziell größer sind als am Draht-
austritt. Unklar ist, ob größere Körner am Drahteintritt abgestreift werden, entlang des Säge-
kanals entgegen der Vorschubrichtung ausgespült werden oder entlang des Sägekanals 
brechen. Daher weisen die geschnittenen Wafer eine deutliche Keiligkeit entlang der Draht-
achse auf. Bei reversierendem/pendelndem Draht ergibt sich zur Wafermitte ein symmetrisch 
gespiegelter Zusammenhang. Industriell hergestellte Wafer, die mit Drahtdurchmesser von 
140 µm geschnitten wurden, weisen eine mittlere Rauheit Ra von ca. 0,5 µm für F1200 und ca. 
1,5 µm für F400 auf [113]. Die mit Drahtdurchmesser von 100 µm gesägten Wafer weisen eine 
deutlich höhere Rauheit als die industriell mit Drahtdurchmessern von 140 µm gesägten Wafer 
auf. Die Ursache hierfür ist auf die Toleranzen der Drahtführungsrollen zurückzuführen. Der 
Kerbgrund der Umlenkrollen wurde durch den Einsatz von Diamantdraht mit Durchmesser von 
bis zu 230 µm verrundet, dadurch wurde der Draht nicht exakt geführt. Die lokal gemessenen 
größeren Rauheiten der Waferoberfläche aus Abbildung 37 bzw. Abbildung 38 für F400 im 
Vergleich zu F1200 sprechen gegen einen geringeren maximalen Korndurchmesser l0 für F400. 
Die gemessene Ausgleichsgerade der induzierten Anfangsrisslängen, vgl. Abbildung 42, welche 
aus den Bruchspannungen berechnet wurden, weist für F400 eine signifikant größere Ab-
hängigkeit von der Normalkraft auf als F1200. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die an-
steigende Normalkraft bei F400 keine große Änderung der aktiven Kornanzahl bewirkt und 
direkt auf vergleichsweise wenige indentierenden Körner übertragen wird. Bei F1200 hingegen 
werden mehr Körner durch die ansteigende Normalkraft aktiviert, wodurch die Risstiefe pro 
Korn nur gering ansteigt. Dies steht im Einklang mit den Modellen aus Kapitel 2.4.1 und den 
Ergebnissen der aktiven Korndurchmesser aus den Schnittspaltmessungen. Die größeren 
gemessenen Anfangsrisslängen aus Abbildung 42 für F400 im Vergleich zu F1200 sprechen 
ebenfalls gegen einen geringeren maximalen Korndurchmesser l0 für F400. Ein zusätzliches 
Gegenargument sind die signifikant größeren gemessenen Sägespaltbreiten bzw. mittleren 
aktiven Korndurchmesser im Bereich der Waferränder und der Wafermitten von F400 im 
Vergleich zu F1200, vgl. Abbildung 43.  
Unterschiedliche Korndurchmesser beeinflussen signifikant den Drahtsägeprozess und die 
Waferoberflächenqualität. Kleinere Körner induzieren kleinere Risse in dem Wafer und somit 
tendenziell kleinere Rauheiten und größere Waferfestigkeiten als größere Körner.  
 
Kontaktfläche 
Welchen Einfluß haben die unterschiedlichen Kontaktflächen As bzw. die unterschiedlichen zu 
zerspanenden Volumen der Korngrößenverteilungen F400 und F1200 auf den Drahtsäge-
prozess?  
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Das zerspante Volumen hängt signifikant von dem verwendeten Draht- und Korndurchmesser 
ab. Es wird wie folgt berechnet: 
 
Draht 50 v
dV (d 2d )bv
dt
= +         (5.1) 
vv = Vorschubgeschwindigkeit 
 
Das pro Korngrößenverteilungen zerspante Volumen unterscheidet sich, da F400 und F1200 
unterschiedliche mittlere Korndurchmesser aufweisen. Um diesen Effekt auszugleichen, wurden 
die Volumen normierten Vorschübe berechnet, vgl. Gleichung 5.1, wie in Abbildung 80 
dargestellt. 
Bei der Berechnung des zerspanten Materialvolumens wurden die aktuellen abrasiv reduzierten 
Drahtdurchmesser berücksichtigt, vgl. Kapitel 4.2.2. 
 













































































































































Abbildung 80: Diagramme wie in Abbildung 32 für Vorschübe, die auf das zerspante Volumen 
normiert wurden. 
Im Vergleich zu den Werten aus Abbildung 32 nähert sich die Steigung der Ausgleichsgerade 
für F400 und F1200 an, da bei der Korngrößenverteilung F400 mehr Material zerspant werden 
muß. Auch hier zeigt sich, dass die Ausgleichsgeraden für F1200 für eine Normalkraft im 
Bereich von 0 N von der Linearität abweichen, vgl. Abbildung 80 rechts. Durch den Einsatz 
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dünner Drähte läßt sich die Kontaktfläche As bzw. das zu zerspanende Volumen im Drahtsäge-
prozess verringern.  
 
Korngrößenverteilung und Anzahl aktiver Körner  
Tritt eine unterschiedliche Anzahl an Kornindentierungen m für die beiden Korngrößenverteilung 
auf? 
Der Feststoffanteil von F400 liegt mit 39 % unterhalb von dem für F1200 mit 44 %, da die 
Slurrys gleiche Viskositäten aufweisen, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben. Allerdings ist die abso-
lute Kornanzahl von F1200 aufgrund des geringeren mittleren Durchmessers deutlich größer. 
Dies spiegelt sich in den höheren Prozesskräften in Drahtrichtung wider, vgl. Abbildung 33. Um 
diesen Parameter genauer zu untersuchen, wurden die aktiven Korndurchmesser im Material-
abtragsprozess bestimmt.  
Der Verlauf der Ausgleichsgeraden in Abbildung 43 zeigt, dass mit ansteigender Normalkraft 
der mittlere aktive Korndurchmesser für beide Korngrößenverteilung abnimmt. Dies ist im 
Einklang mit der Theorie [4], dass mit ansteigender Normalkraft die größeren Körner aus dem 
Schnittspalt verdrängt werden bzw. brechen. Die Simulationsergebnisse von Bierwisch et al. 
[76, 77] zeigen, dass die größten Körner die größten Spannungen erfahren und somit den 
Materialabtrag dominieren. Dies deckt sich gut mit den experimentellen Ergebnissen, vgl. 
Abbildung 81. Es sind jeweils die größten Korndurchmesser der Verteilung aktiv. Die aktiven 
Korndurchmesser entsprechen deutlich größeren Korndurchmessern, als es durch die 
Bezeichnung des mittleren Korndurchmessers angegeben wurde. Bei der Körnung F1200 ist es 
ca. der zwei- bis vierfache d50 Wert, bei F400 ist es ca. der zwei- bis dreifache d50 Wert. 
Durch Extrapolation der Ausgleichsgeraden in Abbildung 43 lässt sich eine Aktivierung der 
mittleren Korngrößen für eine Normalkraft von ~4,5 N für F1200 und ~8,5 N für F400 
abschätzen. Die Erreichung dieser Werte ist stark von den verwendeten Drahtdurchmessern 
abhängig und wird wahrscheinlich keine optimalen Waferoberflächen erzeugen, da bereits bei 
























Abbildung 81: Korngrößenverteilungen von F400 und F1200. Die schraffierten Bereiche 
entsprechen den im Materialabtragsprozess aktiven Korndurchmessern. 
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Mit der qualitativen Näherung nach Roberts [60], dass die induzierte Risstiefe des Materials bei 
der Bearbeitung mit losem Korn in etwa dem verwendeten Korndurchmesser entspricht, und 
den mittleren aktiven Korndurchmessern (MaK) Werten aus Abbildung 81, links, folgt, dass bei 
dem F400 Korn Risse erzeugt werden, die dem zweifachen d50 Wert entsprechen und bei 
F1200 dem dreifachen d50 Wert. Dies ist im Einklang mit den Bruchuntersuchungen, vgl. 
Abbildung 41, wo beispielhaft gezeigt wurde, dass von F400 Risslängen von ca. 27 µm induziert 
werden und bei F1200 ca. 10 µm Risse, vgl. Tabelle 7. Somit kann vereinfacht gesagt werden, 
dass mit abnehmendem Korndurchmesser die induzierte Risslänge im Verhältnis zu d50 
ansteigt. 
Die MAK Werte nehmen mit ansteigenden Normalkräften für F400 und F1200 ab. Dies lässt 
sich dadurch erklären, dass durch die größeren Normalkräfte die Körner zwischen Draht und 
Silicium entweder aus der Schnittzone ausgespült werden oder zu kleineren Körnern 
zerbrechen. Folglich werden bei dünnen Drähten und F400 nicht genügend große Körner 
aktiviert bzw. reichen nicht aus, um Risse zu induzieren. Grund hierfür ist, dass sie im 
Gegensatz zu F1200 nicht in ausreichender Anzahl in der Slurry enthalten sind, was den 
Drahtsägeprozess negativ beeinflußt. 
 
Slurrytransport  
Ist der Slurrytransport des Drahts ausreichend, um den Abstand zwischen Draht und Silicium 
L0, d.h. einen stabilen Drahtsägeprozess, zu gewährleisten? 
Der Einsatz stetig dünner werdender Drähte hat zur Folge, dass die Schnittspaltbreite signifi-
kant abnimmt, was sich wiederum auf die Slurryversorgung negativ auswirkt. Die beobachtete 
Slurryverarmung, die in Abbildung 36 dargestellt ist, verursacht eine zusätzliche Verschlechter-
ung des Systems. In Abbildung 82 ist die schematische Darstellung des Strömungsverhaltens 
innerhalb des Schnittspalts dargestellt. 
 
Abbildung 82: Lichtmikroskopische Aufnahme des unterversorgten Schnittspalts in Glas (links). 
Schematische Darstellung des Schnittspalts mit Strömungslinien und 
unterversorgtem Bereich (rechts). 
Das Strömungsverhalten wurde aus sequenziellen Aufnahmen des Schnittvorgangs und visuell 
extrahierten Bewegungsmuster einzelner, größerer Körner bestimmt. Der Draht ist über den 
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entsteht Unterdruck, wodurch Luft entgegen der Drahtbewegungsrichtung in den Schnittspalt 
angesaugt wird. Im Inneren des Sägespalts beim Sägen in Silicium tritt eine ähnliche 
Slurryverarmung wie beim Sägen in Glas auf. Der Effekt wird primär von den 
Slurryeigenschaften, der Drahtgeschwindigkeit und den Sägespaltdimensionen beeinflusst. 
Die Hauptaufgabe der Slurry ist die Zuführung der abrasiven Körner, der Abtransport der 
entstehenden Abwärme und der Silicium- und Drahtpartikel. Die Slurryverarmung bewirkt, dass 
das Slurryvolumen auf den letzten Zentimetern vor dem Drahtaustritt konstant ist und neu 
erzeugte Silicium- und Drahtpartikel durch den Materialabtrag hinzukommen. Dadurch steigt der 
Feststoffanteil signifikant an, was eine Änderung der Slurryviskosität zur Folge hat. Gleichzeitig 
wird weniger Abwärme durch die Slurry abgeführt. Somit steigt die Temperatur im Schnittspalt 
an, was wiederum eine Veränderung der Slurryviskosität bewirkt. In Arbeiten von Johnson et al. 
wurden Temperaturen des Siliciums am Drahtaustritt bis zu ca. 70°C gemessen [114, 115]. 
Diese Slurryverarmung könnte mit eine Ursache für das Auftreten von Sägeriefen auf Wafer-
oberflächen beim Sägen mit dünnen Drähten im Auslaufbereich beim industriellen Drahtsäge-
prozess sein, da der erhöhte Feststoffgehalt aufgrund der Slurryverarmung und die veränderte 
Slurryviskosität aufgrund des Temperaturanstiegs am Drahtaustritt den Materialabtrag be-
einflusst. Die Sägeexperimente zeigen, dass der Draht trotz unterversorgtem Bereich eine 
laminare Slurryschicht befördert, vgl. Abbildung 35 und Abbildung 36, welche einen hohen 
Feststoffanteil beinhaltet.  
Es ist folglich davon auszugehen, dass der Slurryvolumentransport entlang des Schnittspalts 
eine bedeutende Rolle für den Drahtsägeprozess hat. Dies wirkt sich besonders bei dünnen 
Drähten aus. Bedenkt man, dass immer größere Wafer gefertigt werden und gleichzeitig der 
Drahtdurchmesser reduziert wird, wird der zu sägende Spalt immer länger und auch enger. 
Hierbei tritt die Slurryversorgung immer stärker in den Vordergrund, da beide Maßnahmen eine 
Reduktion der maximal transportierbaren Slurrymenge in den Sägespalt bewirken.  
  
5.1.2 Stahldraht 
Es wird analog zu den Untersuchungen in Silicium eine Betrachtung der Ergebnisse unter dem 
Aspekt der Übertragbarkeit auf den industriellen Prozess durchgeführt, bevor die Ergebnisse für 
dünne Drähte basierend auf dem Materialabtragsmodell nach Bingley [78] diskutiert werden, 
vgl. Gleichung 2.24. 
 
Übertragbarkeit der Drahtdurchmesserreduzierung auf den industriellen Prozess 
Die gesägte Siliciumlänge Lsls eignet sich, um die Versuche mit Werten aus der Industrie zu 
vergleichen. Allerdings müssen die unterschiedliche Drahtgeschwindigkeit von 1,67 m/s für die 
Einspalt- und 12 m/s für die Multidrahtsäge berücksichtigt werden. Dies entspricht einem um 
7,2x höheren Verschleißfaktor der Drähte in Einspalt- im Vergleich zu Multidrahtversuchen. 
Unter der Berücksichtigung der unterschiedlichen Drahtgeschwindigkeit lassen sich die Ergeb-
nisse gut auf den industriellen Prozess übertragen. 
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Drahtdurchmesserreduzierung 
Die Ergebnisse der gemessenen Drahtdurchmesser in Abhängigkeit der gesägten Siliciumlänge 
zeigen, dass die Steigung der Verschleißgeraden von der Normalkraft abhängig ist. Dies lässt 
sich dadurch erklären, dass mit ansteigender Kraft die übereinander liegenden Kornschichten 
im Schnittspalt minimiert werden. Vereinzelt auftretende Schwingungen im Drahtfeld können 
bewirken, dass die Wahrscheinlichkeit eines Siliciumkontakts mit ansteigender Normalkraft 
steigt.  
Der lineare Verlauf der Verschleißgeraden kann dadurch erklärt werden, dass das durch 
Kornindentierungen aufgeworfene Material durch die laterale Drahtbewegung in Kombination 
mit Kontakt zu SiC und Silicium plastisch verformt und homogenisiert werden. Die 
Indentierungen durch Körner werden durch den hydrodynamischen Druck auf die Seitenwände 
und plastische Deformation des Drahtmaterials geschlossen, was sich mit den gemessenen 
Drahthärten im Randbereich deckt. Da der Sägedraht mit konstanter Kraft über die beiden 
Drahtaufnahmerollen gespannt ist, kann der Draht ausgelenkt werden. Aus diesem Grund steigt 
die Eingriffslänge mit steigender Kraft an, wodurch der Drahtdurchmesser schneller abrasiv 
reduziert wird. 
Aus den gestrichelten Verläufen der Ausgleichsgeraden des Drahtverschleißes von unter-
schiedlichen Herstellern ist ersichtlich, dass beide Drähte ein ähnliches Verschleißverhalten 
zeigen, vgl. Abbildung 49. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das beobachtete Ver-
schleißverhalten nicht einem speziellen Draht zuordenbar ist, sondern eine globalere Gültigkeit 
besitzt. 
Nach dem Materialabtragsmodell nach Bingley [78], vgl. Gleichung 2.24, beeinflussen 
maßgeblich die Materialeigenschaften des Drahts den Verschleißprozess. Im Folgenden 
werden daher die Zugfestigkeit der Drähte und die Drahthärte näher untersucht und bewertet. 
 
Zugfestigkeit 
Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass unbenutzter Draht mit einem Anfangsdurch-
messer von 100 µm, der unter Einsatz von F1200 abrasiv auf 80 µm reduziert wurde, einen 
nahezu identischen Spannungs-Dehnungsverlauf aufweist wie unbenutzter 80 µm Draht. Einzig 
der maximale Dehnungswert wird von dem reduzierten Draht nicht erreicht. Daraus kann 
geschlossen werden, dass der Draht durch die Sägebeanspruchung mit den gewählten 
Parametern primär durch den abrasiven Abrieb in der Zugfestigkeit geschwächt wird. Eventuelle 
Gefügeveränderungen, die eine Reduzierung der maximalen Bruchkraft bewirken könnten, 
spielen für die resultierende Bruchkraft eine untergeordnete Rolle. 
Bei hohen Belastungsspitzen beim Sägen mit 80 µm Draht besteht die Gefahr, dass die Draht-
bruchkraft überschritten wird. Es kommt somit zu Drahtrissen, da das sichere Prozessfenster in 
dem der Draht eingesetzt wird, kleiner wird. Hieraus ergeben sich zwei Ansatzpunkte für 
zukünftige Entwicklungen. Zum einen kann der Draht hin zu höheren Bruchkräften optimiert 
werden. Hierfür sind noch bessere Qualitätskontrollen des Ausgangsmaterials und verbesserte 
Drahtherstellungsverfahren nötig. Zum anderen können Prozessparameter für geringere Draht-
spannkraft erarbeiten werden. Mit den aktuell verfügbaren Drähten mit Drahtdurchmessern von 
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≤ 80 µm ist ein industrieller Prozess nicht wirtschaftlich durchführbar. Dies ist damit zu 
begründen, dass die Kosteneinsparung durch den reduzierten Siliciumverschnitt gering ist im 
Vergleich zu den höheren Drahtkosten. Zusätzlich ist die Gefahr eines Drahtrisses bei 
vergleichbaren Prozessparametern mit dickerem Draht sehr hoch. 
Die fraktographischen Untersuchungen der Drahtrissenden nach dem Zugversuch zeigen mit 
dem sogenannten Teller-Tasse Bruch ein für das Versagen unter Zug typisches Bild der Bruch-
flächen. Lokale Schädigungen, die durch Kornindentierung im Randzonenbereich des Draht-
querschnitts auftreten, können als Versagensursache ausgeschlossen werden. 
Der elastische Dehnungsanteil unterscheidet sich bei allen getesteten Drähten nur geringfügig. 
Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass die Drähte aus dem gleichen Grundmaterial 
bestehen. Das elastische Dehnungsverhalten wird folglich nicht vom Drahtsägeprozess 
beeinflusst. Der Vergleich der plastischen Dehnungen der Drähte zeigt, dass ein unbenutzer 
Draht mit Durchmesser von 100 µm, welcher durch den Verschleißprozess abrasiv auf einen 
Durchmesser von 80 µm reduziert wurde, einen um 0,85 % reduzierten plastischen Dehnungs-
anteil besitzt. Davon sind 0,65 % des plastischen Dehnungsanteils auf die Verringerung des 
Drahtdurchmessers zurückzuführen, wie aus dem Vergleich des 100 µm Draht (neu) mit dem 
80 µm Draht (neu) hervorgeht. Die zusätzliche Reduzierung des plastischen Dehnungsanteils 
von 0,2 %, bei dem Vergleich des 80 µm Draht (neu) mit dem 80 µm Draht (gebraucht) kann 
somit auf die Beanspruchung des Drahts im Drahtsägeprozess zurückgeführt werden. Daraus 
folgt, dass die Sägebelastung die Eigenschaft des Sägedrahts vermindert, auftretende Last-
spitzen im Prozess durch plastische Verformung abzubauen. Mögliche Ursachen sind, dass die 
Sägebeanspruchung des Drahtes zu einer Änderung des Drahtgefüges oder der Eigenspann-
ungen in der Drahtoberfläche führt. 
Die Zugfestigkeit des Drahts beeinflusst folglich mittelbar die Drahtdurchmesserreduzierung 
beim Drahtsägeprozess. Je höher die Zugfestigkeit der Drähte ist, umso höher lässt sich der 
Draht spannen, um Kräfte auf die SiC Körner zu übertragen. Ist die Zugfestigkeit der Drähte 
nicht ausreichend zur Kraftübertragung, bildet sich ein Drahtbogen aus, welcher effektiv eine 
längere Eingriffslänge des Drahts in Silicium darstellt. Die Folge ist, dass der Draht schneller im 
Durchmesser reduziert wird und somit die Standzeit des Drahts im Prozess reduziert wird. 
 
Härte 
Da die Drahtspannung bei allen Sägeexperimenten 12 N ± 1 N betrug und somit deutlich unter-
halb der Bruchkraft von Drähten mit Durchmesser von 100 µm bzw. 80 µm mit 32 N bzw. 20 N 
ist davon auszugehen, dass Härteveränderungen nicht auf die angelegte Drahtspannung 
zurückzuführen sind, da die Drähte durch die Spannung nur im elastischen Bereich belastet 
werden. 
Die Härtewertedifferenz von 400 HV0,002 der mit beiden Korngrößenverteilungen geschnitt-
enen Drähte mit einer Normalkraft Fn von 1,1 N bzw. 1,0 N aus Abbildung 56 lassen sich 
dadurch erklären, dass die F400 Körner nicht zum Sägen mit 100 µm Drähten geeignet sind. 
Wahrscheinlich war der Draht, der mit F400 benutzt wurde, kurzzeitig in Kontakt mit dem 
Silicium, wodurch der Draht bis in den plastischen Bereich beansprucht wurde. Die Sägeriefen 
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aus Abbildung 44 sprechen für diese These. Alle benutzten Drähte weisen im Randbereich 
Regionen mit höherer Härte auf. Es scheint, dass die Anzahl und die lokale Größe dieser 
Regionen für Drahtquerschnitte, die mit F400 benutzt wurden, größer sind, als Drähte, die mit 
F1200 benutzt wurden. Dies lässt sich dadurch erklären, dass durch die größeren Korndurch-
messer oder durch den Kontakt zu Silicium höhere lokale Spannungen übertragen werden, 
welche größere Zonen im Randbereich ausbilden. Die plastische Verformung des Drahts 
bewirkt einen Anstieg der Versetzungsdichte im Draht, welche zu einem Anstieg der Härte führt. 
Die kleineren Korndurchmesser des mit F1200 geschnittenen Drahts verformen den Draht im 
Randbereich nur sehr lokal plastisch, da betragsmäßig kleinere lokale Spannungen übertragen 
werden. Die vereinzelten Härtepeaks des mit F1200 geschnittenen Drahts am Randbereich aus 
Abbildung 56, rechts stützt diese These. Bei den mit Drahtdurchmesser von 80 µm benutzten 
Drähten liegen die Härtewerte für F400 um ca. 200 HV0,002 über den Werten, die mit F1200 
geschnitten wurden. Somit gilt auch hier, dass durch F400 größere lokale Spannungen als mit 
F1200 am Drahtrandbereich auftreten, die den Draht plastisch verformen. 
Die Drahthärte beinflusst unmittelbar die Drahtdurchmesserreduzierung beim Drahtsägepro-
zess. Je härter der Draht, umso geringer ist die Drahtdurchmesserreduzierung im Drahtsäge-
prozess.  
Die Ergebnisse der Sägeversuche mit Drahtdurchmessern von 100 µm bzw. 80 µm und 
verschiedenen mittleren Korndurchmessern führen zu dem Schluß, dass der Drahtverschleiß 
und die Materialabtragsrate neben der Normalkraft signifikant von der verwendeten mittleren 
Korngröße abhängen. Unter diesen Gesichtspunkten wird deutlich, dass sich eine Verringerung 
des Siliciumverschnitts nicht einfach durch einen geringeren Drahtdurchmesser realisieren 
lässt, da sich dadurch auch andere Drahtsägeprozessparameter verändern. Es muß immer das 
Verhältnis von Korn- zu Drahtdurchmesser angepasst werden, um einen stabilen Prozess zu 
gewährleisten, d.h. der Einsatz von Drahtdurchmesser ≤ 100 µm geht einher mit SiC 
Kornverteilungen von F1200. 
 
Fazit dünne Drähte 
Für den Drahtsägeprozess von Silicium unter Verwendung dünner Drähte wurde gezeigt, dass 
kleine Drahtdurchmesser ≤ 100 µm zur Verschnitteinsparung nur in Kombination mit 
angepassten SiC Kornverteilungen wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar sind. Die Wirtschaftlich-
keitsgrenze von den getesteten Drähten ist mit 100 µm Durchmesser erreicht, da kein 
effizientes Sägen mit 80 µm möglich ist. Der Slurrytransport wurde als kritischer Prozess-
parameter besonders beim Einsatz dünner Drähte identifiziert. Gerade bei dünnen 
Drahtdurchmessern und großen Eingriffslängen besteht die Gefahr einer Slurryunterversorgung 
am Drahtaustrittsbereich, was zur Bildung von Sägeriefen beitragen kann [116].  
Für den Materialabtrag in Draht wurde gezeigt, dass eine lineare Abnahme der Drahtdurch-
messerreduzierung in Abhängigkeit der akkumulierten Eingriffslänge in Silicium im Drahtsäge-
prozess auftritt. Der Prozess der Durchmesserreduzierung wird maßgeblich durch die aufge-
brachte Normalkraft, welche durch die Zugfestigkeit und Härte des Drahts beeinflusst wird, die 
Drahtgeschwindigkeit und die verwendete Korngrößenverteilung bestimmt.  
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 Strukturierte Drähte 5.2
Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf Multidrahtversuche, welche mit 
geraden und strukturierten Drähten im monodirektionalen Sägeprozess durchgeführt wurden. 
Bevor wichtige Einflußfaktoren auf den Drahtsägeprozess mit geraden und strukturierten 
Drähten diskutiert werden, erfolgt eine Betrachtung der Ergebnisse unter den Aspekten der 
Übertragbarkeit auf den industriellen Prozess und die Einordnung zum Stand der Literatur. 
 
5.2.1 Silicium 
Übertragbarkeit auf den industriellen Prozess und Einordnung zum Stand der Literatur  
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den industriellen Prozess ist gegeben, da die Säge-
experimente auf einer industriellen Anlage mit industriellen Prozessparametern durchgeführt 
wurden. 
Die gemessenen geringeren Kraftwerte bis zu 35% in Drahtrichtung und 40% in Vorschub-
richtung des strukturierten Drahts A im Vergleich zu geradem Draht, siehe Abbildung 63, sind 
konsistent mit den vorhandenen zwei Veröffentlichungen [8, 9], allerdings wurde dort einzig die 
Drahtstruktur der gefalteten geformten Elemente (Draht A) untersucht. Zu dem schraubenförmig 
tordierten Draht B liegen keine Erfahrungswerte in der Literatur vor, wie bereits in Kapitel 2.2. 
beschrieben. Draht B weist bis zu 10% höhere Kräfte in Drahtrichtung und bis zu 16% geringere 
Kräfte in Vorschubrichtung im Vergleich zu geraden Draht auf. 
Aus der Literatur [117] ist bekannt, dass der Großteil der Kraft in Drahtrichtung von den 
Scherkräften zwischen den Drähten und der Slurry hervorgerufen wird. Der Anteil der 
Scherkräfte läßt sich aus der Extrapolation der Geraden zu den Ordinatenschnittpunkten be-
stimmen. Die Differenz von dem y-Achsen- und dem Ordinatenwert ergibt die wirkende globale 
Materialabtragskraft. Für einen Vorschub von 0,6 mm/min ergeben sich pro Draht globale 
Materialabtragskräfte von ~0,26 N für geraden, ~0,10 N für strukturierten Draht A und ~0,21 N 
für strukturierten Draht B.  
 
Analog zu Kapitel 5.1 werden basierend auf Gleichung 2.17 für Silicium die folgenden 
Prozessparameter zur Untersuchung des Drahtsägeprozess bei der Verwendung von 
strukturierten im Vergleich zu geraden Drähten herangezogen: Kornform, Korndurchmesser, 
Kontaktfläche, Korngrößenverteilung und Anzahl aktiver Körner und Slurrytransport. 
Die Auswirkungen dieser Parameter auf den Sägeprozess werden im Folgenden nacheinander 
in Bezug auf die Ergebnisse aus Kapitel 4 diskutiert.  
 
Kornform 
Aus Tabelle 5 geht hervor, dass die Zirkularität für F800 mit 0,906 vergleichbar ist mit den für 
die Eindrahtversuche eingesetzten Werten 0,897 für F400 und 0,891 für F1200. Die Kornform 
unterscheidet sich somit nicht wesentlich von diesen SiC Korngrößen. Die gleiche Slurry-
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zusammensetzung und Kornform wurde sowohl für geraden wie auch für strukturierte Drähte 
benutzt, dennoch zeigten strukturierte Drähte signifikant geringere Vorschubkräfte. Folglich 




Wie beeinflußen strukturierte Drähte den maximalen Korndurchmesser l0? 
Durch Betrachtung der Rauheitswerte kann qualitativ auf den Korndurchmesser geschlossen 
werden, da davon ausgegangen wird, dass große Körner tiefere Risse induzieren als kleine 
Körner [60].  
Die strukturierten Drähte A und B weisen höhere Rauheitswerte im Vergleich zu geradem Draht 
auf. Folglich werden tendenziell größere Korndurchmesser beim Materialabtragsprozess 
aktiviert oder höhere Kräfte auf die Körner übertragen, siehe Abbildung 64. Auf diesen Aspekt 
wird in Kapitel 5.3 eingegangen. 
Die größten Rauheitswerte bei geradem Draht wurden am Drahteintritt gemessen und fallen hin 
zum Drahtaustritt ab. Dies beschreibt die Entstehung von keilförmigen Wafern, was in der 
Literatur bekannt ist, da die größeren Körner entlang des Schnittspalts ausgespült oder 
gebrochen werden. Strukturierter Draht A zeigt ebenfalls höhere Rauheitswerte am Drahteintritt-
bereich, was darauf schließen läßt, dass ein ähnlicher Prozess entlang des Sägekanals wirkt. 
Hingegen sind die Rauheitswerte beim strukturierten Draht B annähernd konstant entlang des 
Sägekanals. Folglich sind die Schnittbedingungen bei Draht B entlang des Sägekanals 
annähernd konstant, wohingegen bei geradem und strukturiertem Draht A unterschiedliche 
Korndurchmesser entlang des Sägekanals aktiviert werden. Diese Ergebnisse wurden für alle 
getesteten Drahtgeschwindigkeiten gemessen. 
Eine weitere Eigenschaft der Drähte zeigt sich mit ansteigendem Vorschub. Bei geradem Draht 
steigen die Rauheitswerte für 10 m/s an, für höhere Drahtgeschwindigkeiten sind sie annähernd 
konstant. Es ist davon auszugehen, dass ab 12 m/s eine Sättigung des maximalen Slurry-
transports erreicht ist, siehe Abbildung 65.  
Der strukturierte Draht A weist annähernd konstante Rauheitswerte auf. Folglich wirkt bei Draht 
A ein Materialabtragsprozess, der unabhängig von der Drahtgeschwindigkeit und dem 
Vorschub ist. 
Die Rauheitswerte des strukturierten Drahts B verringern sich bis auf 14 m/s mit ansteigendem 
Vorschub, siehe Abbildung 66. Dies ist dadurch zu erklären, dass sich mit höheren Kräften in 
Vorschubrichtung der Abstand zwischen Draht und Silicium verkleinert und dadurch kleinere 
Körner beim Materialabtragsprozess aktiviert werden. 
Die Struktur der Drähte hat einen signifikanten Einfluß auf die Rauheitswerte und somit auf die 
Materialabtragsprozesse im Schnittspalt. Gerader Draht aktiviert unterschiedliche Korn-
durchmesser entlang des Schnittspalts und mit zunehmender Vorschubkraft. Strukturierter 
Draht A aktiviert ebenfalls unterschiedliche Korndurchmesser entlang des Schnittspalts, aktiviert 
aber annähernd konstante Korndurchmesser bei unterschiedlichen Vorschubkräften. Draht B 
aktiviert annähernd konstante Korndurchmesser entlang des Schnittspalts, aber aktiviert 
γ
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kleinere Korndurchmesser bei ansteigenden Vorschubkräften. Beide strukturierten Drähte 
weisen eine größere Rauheit auf. 
 
Kontaktfläche 
Welchen Einfluß haben die unterschiedlichen Kontaktflächen As von geradem und den 
unterschiedlich strukturierten Drähten A und B auf die erzeugten Waferoberflächen? 
Die TTV Messungen in Abbildung 67 zeigen, dass sich durch den Einsatz von strukturiertem 
Draht B eine annähernde Halbierung der TTV Werte im Vergleich zu geraden Draht erreichen 
läßt. Die mit strukturiertem Draht A geschnittenen multikristallinen Wafer weisen besser TTV 
Werte im Vergleich zu den monokristallinen Wafer auf. Eine Ursache hierfür könnte die 
Anisotropie in Bezug auf die kristallographische Orientierung sein, wie in Kapitel 3.1.1. 
beschrieben. Diese Anisotropie bewirkt, dass sich die Risse im multikristallinen Siliciummaterial 
unterschiedlich gut fortpflanzen. Die in der Waferoberfläche zurückbleibenden Lateralrisse 
könnten somit kürzer sein als bei monokristallinem Material. Dieser Aspekt wurde im Rahmen 
der Arbeit nicht näher untersucht. 
Die Ergebnisse zeigen, dass strukturierte Drähte sehr gut für die Herstellung von multi-
kristallinen Wafern geeignet sind. Da die TTV Messungen aus nur 15 Messpunkten besteht, vgl. 
Kapitel 2.6.3, wird stattdessen näher auf die mit einem 1 mm Raster gemessenen Wafer-
histogramme eingegangen. Die hochauflösende Methode zur Messung der absoluten 
Waferdicken und -oberflächen eignet sich sehr gut, um lokale Vorgänge beim Materialabtrag zu 
charakterisieren. 
Die Histogramme der mit geradem Draht geschnittenen Wafer zeigen für alle getesteten 
Drahtgeschwindigkeiten und Vorschübe deutlich ausgeprägte Halbwertsbreiten von bis zu 
10 µm, siehe Abbildung 69. Die flachen Anstiegsflanken spiegeln die Keilförmigkeit der Wafer 
wider. Vereinzelt auftretende lokale Maxima bilden Sägeriefen auf den Waferoberflächen ab. Es 
wurde ein maximaler Vorschub für geraden Draht bei 0,6 mm/min für alle getesteten Drahtge-
schwindigkeiten erreicht. 
Die Histogramme der mit strukturiertem Draht A geschnittenen Wafer weisen mit ca. 4 µm mehr 
als eine Halbierung der Halbwertsbreiten im Vergleich zu geradem Draht auf. Die auftretenden 
Anstiegsflanken sind denen für geraden Draht für alle Drahtgeschwindigkeiten und Vorschübe 
sehr ähnlich. Folglich kommt es bei beiden Drähten zu einer ähnlichen Aktivierung 
unterschiedlicher Korndurchmesser beim Materialabtrag entlang des Schnittkanals. Die 
Histogramme zeigen bis auf wenige Ausnahmen keine lokalen Maxima, siehe Abbildung 70. Mit 
strukturiertem Draht A wurden Vorschübe bis zu 1,0 mm/min für mono- und multikristallines 
Silicium realisiert. Gleichzeitig wurden homogenere Histogramme von multi- im Vergleich zu 
monokristallinen Wafern gemessen, vgl. Abbildung 71, was die TTV Messungen bestätigt. 
Die Histogramme der mit strukturiertem Draht B geschnittenen Wafer zeigen ähnliche Halb-
wertsbreiten wie bei Draht A, allerdings mit symmetrischen An- und Abstiegsflanken. Somit 
werden durch Draht B sehr homogene Waferdicken ohne die sonst übliche Keilform erzeugt. 
Dies läßt darauf schließen, dass Draht B einen stabilen Materialabtragsprozess bei allen 
getesteten Drahtgeschwindigkeiten und Vorschüben aufweist, was vermutlich auf eine 
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rotationssymmetrische Struktur des Drahts zurückzuführen ist. Die Struktur bewirkt auch bei 
Torsion, dass der Draht zentrisch im Schnittspalt geführt wird und die Kraft homogen entlang 
des Schnittspalts verteilt wird.  
Alle getesteten geraden und unterschiedlich strukturierten Drähte erzeugen charakteristische 
Waferoberflächen, die durch die unterschiedlichen Kontaktflächen verursacht werden. 
 
Korngrößenverteilung und Anzahl aktiver Körner  
Welchen Einfluß haben die strukturierten Drähte auf die Anzahl aktiver Körner? 
Die Schnittspaltmessungen für gerade Drähte mit unterschiedlichen Durchmessern aus 
Abbildung 74 zeigen, dass eine Keilform der Wafer von Drahteingang zu Drahtausgang auftritt. 
Es zeigt sich die Tendenz, dass die aktiven Korndurchmesser mit Abnahme der Drahtdurch-
messer reduziert werden. Der mittlere aktive Korndurchmesser reduziert sich z.B. bei 120 µm 
dickem Draht bis zu 50%. Bei strukturierten Drähten werden um bis zu 40% größere 
Korndurchmesser für den Materialabtrag aktiviert, wie z.B. für 120 µm Draht am Drahtausgang, 
was im Einklang mit den gemessenen geringeren Kräften bei gleichen Vorschüben ist. Die 
aktivierten größeren Körner beschleunigen den Materialabtrag. Gleichzeitig sind die mittleren 
aktiven Korndurchmesser annähernd konstant für die Drähte A und B bei den unterschiedlichen 
getesteten Drahtgeschwindigkeiten.  
Durch die strukturierten Drähte gelangt mehr Slurryvolumen pro Zeiteinheit und größere Körner 
in den Schnittspalt. Dies hat den Nachteil, dass ein größerer Verschnitt an Siliciummaterial 
auftritt als bei der Verwendung von geradem Draht. Der herausragende Vorteil ist jedoch, dass 
die größeren Körner aktiviert werden können, was einen schnelleren Materialabtrag zur Folge 
hat. Die gemessenen größeren Rauheitswerte stützen diese These.  




























Abbildung 83: Mittlere aktive Korndurchmesser für F800.Die schraffierten Bereiche entsprechen 
den im Materialabtragsprozess aktiven Korndurchmessern. 
Es scheint, dass weniger Körner für strukturierte Drähte aktiviert werden können im Vergleich 
zu den geraden Drähten. Da dennoch größere Materialabtragsraten für gleiche Normalkräfte 
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gemessen wurden, ist davon auszugehen, dass die Strukturen der Drähte diese verursachen 
z.B. durch kurzzeitig induzierte Spannungsüberhöhungen. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5.3 
näher untersucht.  
 
Slurrytransport 
Wie wirkt sich der Slurrytransport der strukturierten Drähte auf den Drahtsägeprozess aus? 
Der Slurrytransport der strukturierten Drähte stellt eine signifikante Verbesserung des Draht-
sägeprozesses im Vergleich zu geradem Draht dar. Durch den annähernd homogenen 
Slurrytransport entlang des Schnittspalts, wie für Draht B durch die Histogramme gezeigt, wird 
eine mögliche auftretende Slurryverarmung am Drahtaustritt verhindert, wie in Kapitel 4.1 für 
geraden Draht gezeigt. Gleichzeitig gelangen größere Körner in den Schnittspalt, die den 
Materialabtragprozess beschleunigen. Durch das größere Slurryvolumen wird auch die durch 
den Schneidprozess entstehende Wärme effizienter abgeführt, was eine homogenere Slurry-
viskosität zur Folge hat. Die Drahtstruktur bewirkt zusätzlich, dass die am Draht anhaftende 
Slurry nicht einfach abgestreift werden kann, wie bei geradem Draht. Somit ist selbst bei 
direktem Draht-Siliciumkontakt sichergestellt, dass mehr Slurry am Draht haften bleibt. Der 
verbesserte Slurrytransport hat somit signifikanten Einfluß auf den Drahtsägeprozess. 
 
5.2.2 Stahldraht 
Analog zu Kapitel 5.1.2 werden im Folgenden die Ergebnisse für die Stahldrähte näher 
untersucht und bewertet. 
 
Drahtdurchmesserreduzierung 
Alle getesteten geraden Drähte zeigen eine lineare Abnahme des Drahtdurchmessers mit 
ansteigender gesägter Siliciumlänge, vgl. Abbildung 75. Die Steigungen der Geraden sind für 
alle getesteten Drahtdurchmesser ähnlich. Folglich ist der abrasive Verschleiß der Drähte 
annähernd unabhängig von den Anfangsdurchmessern. Beim Sägen von vier Standard 
Siliciumsäulen mit 120 µm und 140 µm dicken Drähten, werden die Durchmesser um 10% 
reduziert, bei 100 µm Draht um 13%.Folglich steigt mit Abnahme des Durchmessers die Gefahr 
eines Drahtbruchs signifikant an. 
Die Messung der Drahtdurchmesserreduzierung für strukturierten Draht beschränken sich auf 
lichtmikroskopische Auswertungen, wie beispielhaft in Abbildung 78 gezeigt. Eine globale 
Drahtdurchmesserreduzierung konnte nicht gemessen werden, da die strukturierten Drähte nur 
sehr lokale Verschleißerscheinungen an den exponierten Strukturen aufweisen. 
 
Zugfestigkeit 
Die Zugversuche an geraden Drähten mit unterschiedlichen Drahtdurchmessern zeigen, dass 
die unbenutzten und abrasiv beanspruchten Drähte gleichen Durchmessers einen ähnlichen 
Verlauf aufweisen, siehe Abbildung 76. Folglich wird der gerade Draht nur durch die Draht-
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durchmesserreduzierung geschwächt, eine strukturelle Schädigung durch den abrasiven 
Materialabtragsprozess tritt nicht ein. Dies bestätigt die Ergebnisse aus den analogen Ein-
drahtversuchen zur Drahtdurchmesserreduzierung, vgl. Kapitel 4.1. Aus dem Spannungs-
Dehnungsdiagramm geht hervor, dass die abrasiv beanspruchten Drähte einen geringeren 
plastischen Dehnungsanteil besitzen, wie vergleichbare unbenutzte Drähte. 
Die Zugversuche an neuen strukturierten Drähten zeigen, dass beide eine signifikant geringere 
Dehnungen von ~2,2% (Draht B) und ~2,8% (Draht A) aufweisen im Vergleich zu geradem 
Draht mit ~4%. Vergleichbare Werte wurden auch für die abrasiv beanspruchten strukturierten 
Drähte gemessen. Der strukturierte Draht A zeigt einen steileren Kraftkurvenverlauf als bei 
beanspruchtem Draht. Dies läßt auf eine Änderung der Drahtstruktur aufgrund der abrasiven 
Beanspruchung schließen.  
Der Vergleich mit geradem Draht zeigt, dass die getesteten Strukturierungen der Drähte die 
Bruchdehnung signifikant reduziert, die Bruchspannung bleibt allerdings erhalten. 
 
Drahtstruktur 
Die Struktur der Drähte A und B wurden lichtmikroskopisch gemessen, siehe Abbildung 78. Die 
abrasiv beanspruchten Drähte weisen lokal unversehrte (reflektierende Oberflächen) und stark 
abrasiv beanspruchte (matte Oberflächen) Bereiche auf, welche durch Reflektionen an den 
Indentierungen entstehen. Folglich sind für beide Drahtstrukturen nur lokale Drahtabschnitte am 
Materialabtrag beteiligt. Die Topographiemessungen der Drähte in Abbildung 79 zeigt die 
Strukturen der Drähte hochaufgelöst in einem 1 µm Raster. Dadurch konnte die Geometrie der 
Drähte, wie effektiver und Kern-Durchmesser, sowie die Ganghöhe bestimmt werden.  
Die Struktur führt wahrscheinlich zu einem gepulsten Abtrag, der erhöhte Spannungsspitzen auf 
die materialabtragenden SiC Körner pro Ganghöhe überträgt. Dies erklärt auch, dass die 
Strukturspitzen die am stärksten abrasiv beanspruchten Drahtregionen darstellen. Somit 
werden die Strukturspitzen mit ansteigender gesägter Siliciumlänge durch Verschleiß ab-
geflacht, was bereits beobachtet wurde [10]. 
 
 Modellentwicklung des Materialabtrags für strukturierte Drähte 5.3
In diesem Kapitel wird basierend auf den diskutierten Ergebnissen aus Kapitel 5.2 und den 
bereits für gerade Drähte vorhandenen Modellen aus Kapitel 2.4.1 ein Modell für den 
Materialabtrag unter Verwendung strukturierter Drähte entwickelt. 
 
Ausgehend von dem Materialabtragsmodell nach Möller [4] für gerade Drähte, wie in Gleichung 
2.17 beschrieben, ist die Materialabtragsrate primär abhängig von der Drahtgeschwindigkeit 
bzw. der Relativbewegung von Korn zu Siliciumoberfläche und der Kraft, die auf ein Korn wirkt. 
In Abbildung 84 sind die gemessenen Kräftewerte analog Abbildung 63 für alle drei getesteten 
Drähte im Vergleich zu dem Modell nach Möller dargestellt. Anhand der experimentellen 
Ergebnisse für geraden Draht wurden der Vorfaktor bzw. nicht messbare Größen bestimmt.  
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Das Modell spiegelt gut den linearen Fit der gemessenen Kraftwerte für geraden Draht und alle 
getesteten Drahtgeschwindigkeiten wider. Einzig gibt es einen positiven Versatz der Geraden-
schnittpunkte mit der Abszisse. Dies kann auf einen Schwellwert zurückgeführt werden, welcher 
erreicht werden muß, um Risse zu induzieren [57]. Dies gilt für alle getesteten Drähte. 
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Abbildung 84: Gemessene Kraftwerte in Vorschubrichtung für geraden Draht (links oben), 
strukturierten Draht A (rechts oben) und Draht B (links unten) mit linearem Fit 
und Modell aus Literatur. 
In Abbildung 84 rechts oben sind die Kraftwerte von strukturiertem Draht A dargestellt. Die 
Kraftwerte weichen signifikant von den Werten für geraden Draht ab. Es stellt sich im Vergleich 
zu geradem Draht ein ca. 40% höherer Vorschub für gleiche Kräfte ein. Aus diesem Grund 
wurde das Modell mit dem Faktor 1,4 multipliziert. Das dadurch angepasste Modell beschreibt 
gut den linearen Verlauf der Fits. Die Schwellwerte, um Risse zu erzeugen, scheinen für 
geraden Draht ähnlich zu sein wie für strukturierten Draht A. 
In Abbildung 84 links unten sind die Kraftwerte von strukturiertem Draht B dargestellt. Die Kraft-
werte wurden auch linear gefittet und das Modell mit einem Faktor 1,1 multipliziert.  
 
Beide strukturierte Drähte zeigen jedoch signifikant höhere Vorschübe bei gleichen Kräften im 
Vergleich zu geradem Draht. Die Ursache hierfür ist primär auf die Drahtstrukturen zurück-
zuführen, da die Sägeexperimente identisch zu dem geraden Draht durchgeführt wurden. Durch 
die Struktur wird die Kontaktfläche reduziert und zyklische Spannungsüberhöhungen auf die 
Körner aufgebracht. Zusätzlich werden tendenziell größere Korndurchmesser für den Material-
abtrag aktiviert, wie in Abbildung 74 dargestellt. 
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In Abbildung 85 ist eine schematische Darstellung der strukturierten Drähte im Eingriff mit 
Silicium gezeigt. Die Ganghöhe G beschreibt die zyklische Struktur der Drähte. Mit einer 
gesägten Siliciumlänge von Ssls=156 mm, d.h. ein Draht im Eingriff, ergeben sich mit einer 
Ganghöhe GA=2,5 mm und GB=2,0 mm, wie aus Abbildung 79 gemessen, für A=78 und für 
B=62 Drahtabschnitte im Eingriff. Somit werden durch Draht B um ca. 25 % höhere Spannungs-
spitzen induziert als bei Draht A, da die Kraft in Vorschubrichtung auf weniger Drahtabschnitte 
verteilt wird. Dies ist im Einklang mit den gemessenen Rauheitswerten. Die Rauheitswerte von 
den Wafern, die mit Draht A geschnitten wurden, liegen um ca. 25 % unter denen, die mit Draht 
B geschnitten wurden, vgl. Abbildung 64-65. 
 
 
Abbildung 85: Schematische Darstellung der Drahtstruktur im Eingriff mit dem Siliciummaterial. 
Trotz der größeren Rauheit der Wafer, die mit Draht B geschnitten wurden, sind mit 
strukturiertem Draht A 40% und mit Draht B 10% größere Vorschübe im Vergleich zu geradem 
Draht möglich. Die Ursache hierfür läßt sich auf die unterschiedlichen Kontaktflächen 
zurückführen.  
In Abbildung 86 sind die projizierten Kontaktflächen der Drähte A und B im Kerbgrund 
schematisch dargestellt. Der Materialabtrag funktioniert bei dem strukturierten Draht A nach 
dem Prinzip „Bohrhammer“. Draht A bewirkt stochastisch verteilte lokale Spannungsspitzen, die 
durch die gerichtete Kraft primär in Vorschubrichtung wirken.  
 
 
Abbildung 86: Schematische Darstellung der Kontaktregionen der strukturierten Drähte A und B 
über die projizierte Kontaktfläche im Kerbgrund. 
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Der Materialabtrag funktioniert bei strukturiertem Draht B nach dem Prinzip „Bohrer“. Draht B 
besitzt aufgrund der helixförmigen Drahtstruktur linienförmige Kontakte, die in Drahtrichtung 
entlang des Sägekanals wandern und kontinuierliche Spannungsüberhöhungen verursachen.  
Diese Modellvorstellung erklärt die Ergebnisse der Waferrauheiten aus Abbildung 64-65. Bei 
Draht A werden, wie bei geradem Draht, unterschiedlich große Risse in der Siliciumwaferfläche 
entlang des Sägekanals induziert, da die Kornindentierungen lokal stochastisch verteilt auf-
treten. Bei Draht B sind die induzierten Risse annähernd konstant entlang des Sägekanals. Die 
SiC Körner werden durch die linienförmigen Kontakte geführt und durch die größere Fläche 
annähernd konstant gehalten. 
Dies spiegelt sich auch in den Waferdickenhistogrammen aus Abbildung 69-71 wider. Die 
Wafer des Drahts A weisen ähnliche Anstiegsflanken wie bei geradem Draht auf, wohingegen 
die Waferhistogramme von Draht B symmetrische Flanken aufweisen.  
 
Die Ergebnisse des signifikant beschleunigten Materialabtrag für Draht A und der homogenen 
Waferdicken für Draht B zeigen die Möglichkeiten für strukturierten Draht auf. Ziel für zukünftige 
Arbeiten ist es, diese beiden Eigenschaften in einem Draht zu vereinen. Basierend auf dieser 
Modellvorstellung müßte dieser Draht Abschnitte mit beiden Strukturen beinhalten. Dies ist ein 
möglicher Ansatz für weiterführende Arbeiten.   
  
Fazit strukturierte Drähte 
Der Drahtsägeprozess wird durch den Einsatz von strukturierten Drähten signifikant verbessert. 
Der beschleunigte Materialabtrag bei strukturiertem Draht wird durch die bessere Slurry-
versorgung entlang des Schnittspalts im Vergleich zu geradem Draht maßgeblich beeinflusst. 
Zusätzlich bewirkt die Drahtstruktur, dass größere Korndurchmesser für den Materialabtrag 
aktiviert werden und die Slurry bei Draht-Siliciumkontakt nicht gänzlich abgestreift werden kann. 
Durch die Drahtstruktur werden zyklisch Spannungsspitzen auf die für den Materialabtrag 
verantwortlichen SiC Körner übertragen, wodurch mehr Material pro Indentierung abgetragen 
wird. In Summe bewirkt dies signifikant kleinere Kräfte in Vorschubrichtung im Vergleich zu 
geradem Draht, was größere Vorschübe beim Drahtsägeprozess ermöglicht. Es wurden bei 
einem Vorschub von 0,6 mm/min reduzierte Kräfte für strukturierten Draht A von -40% und 
Draht B -16% gemessen. Auf Basis der Ergebnisse für strukturierte Drähte wurde ein 
theoretisches Modell für den Materialabtrag entwickelt, welches die in dieser Arbeit durch-
geführten Experimente gut beschreibt. 
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Die aktuelle Grenze für den industriellen Einsatz dünner Drähte im Drahtsägeprozess ist derzeit 
für Durchmesser von 100 µm gegeben. Drähte mit geringerem Drahtdurchmesser sind nicht 
wirtschaftlich einsetzbar, da sie zu geringe Standzeiten aufweisen und eine Slurryverarmung 
am Drahtausgang verschärfen können. Aus diesem Grund ist die Weiterentwicklung 
bestehender Drahtmaterialien oder gar die Neuentwicklung anderer Materialien oder Verbund-
werkstoffe zu empfehlen. Besonders der Drahtherstellungsprozess, bei dem die Drähte 
mehrere Ziehstufen durchlaufen, birgt großes Potential, um die Drahteigenschaften, zu ver-
bessern. Insbesondere höhere Drahthärten würden den Verschleißprozess des Drahts 
minimieren und dadurch zu höheren Drahtstandzeiten führen. 
Aktuelle in der Industrie angewandte Sägeprozesse für Drahtdurchmesser > 120 µm basieren 
auf empirischen Erkenntnissen. Diese Arbeit trägt dazu bei, dass optimale Prozessparameter 
für den Einsatz immer dünner werdende und strukturierte Drähte schneller industriell umgesetzt 
werden. Das in Kapitel 5.3 dargestellte Modell zeigt, dass die Drahtstruktur einen signifikanten 
Einfluß auf den Materialabtragprozess hat. Es existieren derzeit einige weitere Drahtstrukturen, 
wie in Kapitel 2 gezeigt, deren Auswirkung auf den Materialabtrag beim Drahtsägeprozess sind 
allerdings noch unerforscht. Um einen optimalen Materialabtrag für dünne, strukturierte Drähte 
sicherzustellen, ist weitere Forschungsarbeit mit unterschiedlichen Drahtstrukturen und Draht- 
zu Korndurchmesser Verhältnissen nötig, um empirische Daten zur Beschreibung des Material-
abtrags zu erhalten und weitere allgemein gültige Aussagen abzuleiten.  
Die getesteten strukturierten Drähte weisen ein sehr großes Potential zur Erhöhung der 
Effizienz beim Drahtsägeprozess auf. Die Struktur des Sägedrahts hat zur Folge, dass die 
Sägeslurry effizienter in den Schnittspalt befördert wird und ein stabilerer Sägevorgang als mit 
geradem Draht abläuft, so dass keine Riefen oder Ungleichmäßigkeiten auf der Wafer-
oberfläche sichtbar sind. Es konnte erstmalig ca. 40% größere Vorschübe im Multidraht-
sägeprozess nachgewiesen werden mit Potential bis zu über 100%, wie in Eindrahtversuche 
gezeigt wurde [9]. Gleichzeitig mit dieser Prozesszeitverkürzung geht eine Homogenisierung 
der gesägten Waferoberflächen einher, die eine sonst übliche Keilform verhindert und eine um 
ca. 50% geringere Dickenvarianz bewirkt. Ein weiterer Vorteil ist, dass die derzeit genutzten 
Slurrysägen nur geringfügig für den Einsatz von strukturiertem Draht umgerüstet werden 
müssten. Bedenkt man, dass all diese Vorteile sowohl für das Sägen von monokristallinem wie 
auch multikristallinem Silicium gelten, wird das große Potential von strukturierten Drähten 
ersichtlich. Strukturierte Drähte sind somit ideal geeignet, um auf den bestehenden Anlagen 
erhebliche Kosteneinsparungen bei gleichzeitiger Qualitätsverbesserung zu erzielen. 
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